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Theoretische Planktonstudien. 

Von 

Wolf gang Ostwald, Leipzig. 


Mit 4 Curven und 2 Abbildungen im Text. 


I. Ueber die Beziehungen des Planktons zu dem Gehalte des 
Wassers an gelösten Stoffen. 

Einleitung. 

In einer frühem Arbeit 1 ) habe ich in sehr allgemeinen Zügen 
darzulegen versucht, dass die Schwebefähigkeit des Planktons, 
also seine Haupteigenschaft, von welcher fast alle übrigen Lebens¬ 
eigenschaften desselben beeinflusst werden, abhängig ist von ge¬ 
wissen Grössen, welche theilweise biologischer, theilweise aber rein 
physikalisch-chemischer Natur sind. Die Abhängigkeit der Schwebe¬ 
fähigkeit des Planktons, welch letztere wir zweckmässiger Weise 
als eine Sinkgeschwindigkeit von minimalem Wertlie auffassten, 
von diesen Factoren liess sich kurz so darstellen, dass 

Schwebefähigkeit oder minimale Sinkgeschwindigkeit 
Ueberge wicht 

Innere Keibung der Flüssigkeit X Formwiderstand 
war. Dabei bestand, um kurz zu wiederholen, das Uebergewicht, 
die abwärts treibende Kraft, in der Differenz der specifischen Ge- 


1) Biol. Ctrbl. 1902. 

Zool. Jahrb. XVIII. Abth. f. Syst. 
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wiclite von Körper und Flüssigkeit, die innere Reibung der Flüssig¬ 
keit in einer physikalisch-chemischen, experimentell messbaren 
Grösse und endlich der Formwiderstand in Oberflächengrösse 
und Gestalt (resp. Yerticalprojection) des sinkenden Körpers. In 
Betreff der Einzelheiten muss ich auf meine frühere Arbeit ver¬ 
weisen. 

Von diesen drei Factoren erwiesen sich das Uebergewicht und 
der Formwiderstand als abhängig vom Organismus selbst, während 
die innere Keibung einen rein physikalisch-chemischen, vom Or¬ 
ganismus unabhängigen, äussern Factor darstellte. Ton den beiden 
biologischen Factoren wieder war, wie eine nähere Untersuchung 
zeigte, das Uebergewicht der Organismen (einzelne Specialeinrich¬ 
tungen ausgenommen) verhältnissmässig sehr wenig veränderlich, 
während wir vom Form widerstand gerade das Gegen theil zeigen 
konnten. Es ergab sich nun, dass die innere Reibung des Wassers 
bei Weitem der variabelste Factor der Schwebefähigkeit war. Um 
nun bei Yeränderungen der innern Reibung die Schwebefähigkeit 
wieder her zu stellen oder, anders gesagt, die Sinkgeschwindigkeit 
wieder auf ein Minimum zu reduciren, mussten die andern Factoren 
in entgegengesetztem Sinne der Aenderung der innern Reibung ant¬ 
worten ; genauer gesagt, musste sich bei Herabsetzungen der 
innern Reibung entweder das Uebergewicht verringern oder der 
Formwiderstaiul vergrössern. Wegen der schon erwähnten ziemlich 
grossen Constanz des Uebergewichts bestehen diese regulirenden 
Antworten meist in Yergrössertingen des Form Widerstandes. Dabei 
war natürlich zu unterscheiden zwischen einem Plankton, das. aus 
der Summe von zu einer Zeit gefangenen oder in einem kleinern 
Zeiträume beobachteten Planktonorganismen bestand, also einem In¬ 
dividuenplankton, und einem Planktonbegriff, welcher einen grossem 
Zeitfactor besass, sich also aus Entwicklungen, Generationen etc. 
zusammensetzte. Während regulirende Reactionen bei dem Indi¬ 
viduenplankton nur in sehr seltenen Fällen vorkamen, die betreffen¬ 
den Organismen in Folge der veränderten innern Reibung des 
Wassers also passive Yerticalbewegungen machen mussten, fanden 
wir bei nur ganz allgemeiner flüchtiger Betrachtung bei Berück¬ 
sichtigung des allgemeinem Planktonbegriffes eine Fülle von 
regulirenden Reactionen des Formwiderstandes, die sich in Yervoll- 
kommnungen der Schwebevorrichtungen, der ganzen Körpergestalt, 
Yerringerungen des Yolumens und Yerbesserung des Yerhältnisses 
von Yolumen und Oberfläche etc. zeigten. 
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Was nun die Ursachen der Veränderung der innern Reibung 
anbetrifft, so gab ich in meiner frühem Arbeit schon an. dass es 
ganz besonders zwei Factoren sind, welche die innere Reibung des 
Wassers variiren lassen, einmal nämlich die Temperatur und 
zweitens der Gehalt des Wassers an gelösten Stoffen. 

Was den Temperatureinfluss anbetrifft, so betrug derselbe pro 
1° ca. 2%, d. h., wenn wir die innere Reibung des Wassers bei 
0° = 100 setzen, so beträgt dieselbe bei 25° nur 50. ist also nur 
halb so gross wie bei 0°. 

In ähnlich starkem Maasse beeinflussten auch die gelösten 
Stoffe die innere Reibung; doch lagen hierüber in der physikalisch- 
chemischen Literatur lange nicht so ausführliche Messungen vor 
wie bei dem Temperaturfactor. 

In den folgenden Abhandlungen sollen zunächst die Fälle näher 
untersucht werden, bei denen durch Variation des Gehaltes 
an gelösten Stoffen Veränderungen der Schwebe¬ 
bedingungen her vor gerufen werden. Weitere, bald 
folgende Abhandlungen, sollen die analogen Verhältnisse bei Variation 
der Temperatur zu ihrem Gegenstände haben. Dazu möchte ich 
noch von vorn herein bemerken, dass bei Vergleichung der Menge 
der Mannigfaltigkeiten, welche sich einerseits in Folge Variation 
der innern Reibung des Wassers durch den Salzgehalt, andrerseits 
durch Variation der Temperatur nachweisen lassen, die Reactionen 
des Planktons auf Temperaturvariationen ganz unvergleich¬ 
lich viel zahlreicher, verschiedenartiger und genauer definirbar sind 
als im andern Falle. Doch hoffe ich, dass sich auch die zunächst 
gewonnenen Resultate von einigem Nutzen erweisen werden. 


Erste Abhandlung. 

Ueber den Einfluss der gelösten Salze und Gase auf die innere 
Reibung des Wassei's. 

Von 

Wolfgang Ostwald und Alfred Genthe. 

Es existiren in der physikalisch-chemischen Literatur eine 
ganze Anzahl von Messungen des Einflusses von gelösten Stoffen 
des Wassers auf die innere Reibung derselben. Zufälliger Weise 
aber sind die Stoffe, die in biologischer Hinsicht am meisten in Be- 
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tracht kommen, nicht in genügender Weise untersucht worden. 
Zwar sind, wie später näher zu erwähnen sein wird, speciell für 
die innere Reibung von NaCl-Lösungen Messungen angestellt worden, 
doch beziehen diese sich zunächst auf Normallösungen, die für 
physikalische Betrachtungen unzweckmässige Maasse abgeben, und 
ausserdem sind dieselben nicht vollständig. 

Ebenso liegt nicht eine Messung über den etwaigen Einfluss 
der gelösten Gase auf die innere Reibung vor. Wir entschlossen 
uns daher, selbst die entsprechenden physikalisch-chemischen Unter¬ 
suchungen auszuführen und die erforderlichen Curven und Tabellen 
herzustellen. 

Was unsern Arbeitsplan anbetrifft, so untersuchten wir zuerst 
näher den Einfluss der hier in Betracht kommenden Salze. Dies 
sind vor allen Dingen das Kochsalz, ferner noch die vier übrigen 
in etwas grossem Procentsätzen im Meerwasser vorkommenden 
Salze MgCl 2 , KC, MgS0 4 und CaS0 4 . J ) Allerdings sind die pro- 
centualen Beträge dieser vier letztem Salze im Verhältniss zum 
NaCl sehr geringe, nach Forchhammer nämlich durchschnittlich 

Mg Clo 0,3239 °/ 0 

MgS0 4 0,2196 % 

CaS0 4 0,1350 °/ 0 

KCl 0,0582 % 

Indessen war ja nicht voraus zu sehen, ob der Einfluss dieser 
Salze auf die innere Reibung entsprechend ihrer kleinen Quantität 
ebenfalls gering ist, und deshalb erstrecken sich die Untersuchungen, 
wenn auch naturgemäss nicht so ausführlich wie bei NaCl, auch 
auf diese. 

Ferner wurden dann Gaslösungen, und zwar solche von 0, N, 
C0 2 und CH 4 , auf ihre innere Reibung untersucht. 

Bevor wir indessen zur Mittheilung und Besprechung der ge¬ 
wonnenen Resultate schreiten, wollen wir uns noch über unsere 
Arbeitsmethodik etwas näher äussern. 

Wir haben dabei namentlich im Auge, dass durch die Be¬ 
schreibung des ziemlich einfachen Apparats und der wenigen 
nöthigen Handgriffe auch andere Biologen im Stande sein werden, selbst 
experimentell die innere Reibung von verschiedenen Wasserproben 


1) Siehe Boguslawsky-Krümmel, Oceanograpkie, V. 2, p. 127. 
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zu messen. Was den Nutzen und die Bedeutung dieser Messungen 
betrifft so verweisen wir zunächst einmal auf die Abhandlung des 
einen von uns (Zur Theorie des Planktons etc., in : Biol. Ctrbl. 1902), sowie 
auf die folgende zweite Abhandlung dieses Abschnittes: ,.Ueber den 
Einfluss des Salzgehaltes der Gewässer auf das Plankton“. Aller¬ 
dings haben wir gerade durch das Messen der folgenden Curven die 
experimentelle Feststellung der innern Reibung weniger noth- 
wendig gemacht; doch sind natürlich leicht anzustellende ex¬ 
perimentelle Prüfungen der berechneten Grössen von grossem 
Werth e. 

Unter der innern Reibung einer Flüssigkeit ver¬ 
stehen wir, um etwas weiter auszuholen, die Reibung der 
Flüssigkeitstheile an einander. Sie ist eine physikalisch- 
chemische Grösse, die sich jeder Bewegung der Flüssigkeit hemmend 
entgegen stellt. Die Grösse der innern Reibung, die sich z. B. bei 
der Betrachtung von Pech und Aether als ausserordentlich ver¬ 
schieden ergiebt, kann nun auf mehrfache Art und Weise gemessen 
werden. So z. B. ist die Geschwindigkeit eines sinkenden Körpers 
ein Maass für dieselbe, und zwar ist bei Verwendung ein und des¬ 
selben Körpers die innere Reibung umgekehrt proportio¬ 
nal der Sinkgeschwindigkeit (natürlich unter Berücksichti¬ 
gung des specifischen Gewichts). Bei diesem Vorgang findet näm¬ 
lich durch das succesive Verdrängen des Wassers immer nur Reibung 
der Flüssigkeitstheilchen an einander, nicht etwa ein Reiben des 
festen Körpers an der Flüssigkeit statt. Denn wir rechnen es zur 
allgemeinen Definition einer Flüssigkeit, dass bei jeder beliebigen 
Bewegung derselben, gleichgültig ob durch Strömung oder Ver¬ 
drängung hervorgerufen, nur eine Verschiebung der Flüssigkeits¬ 
theilchen und damit nur eine gegenseitige Reibung dieser 
stattfindet. 

Zunächst ist es für das Wesen des Vorgangs gleichgültig, ob 
der Körper von der Flüssigkeit benetzt wird oder nicht; in beiden 
Fällen findet nur eine Reibung der Flüssigkeitstheilchen an einander 
statt. Was im Speciellen die Sinkgeschwindigkeit anbetrifft , so 
wird diese bei benetzten und unbenetzten Körpern eine etwas ver¬ 
schiedene sein, und zwar wird ein benetzter Körper gewöhnlich 
langsamer fallen als ein unbenetzter wegen der grossem wirken¬ 
den Oberfläche und der entsprechend grossem Reibungsarbeit. 

Eine andere, experimentell viel leichter anzuwendende Methode 
zur Messung der innern Reibung besteht darin, dieAuslaufszeit eines 
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bestimmten Volumens der Flüssigkeit zu bestimmen. 
Ebenso wie die Sinkgeschwindigkeit ist auch die 
Durchlaufszeit der Flüssigkeit proportional ihrer 
innern Reibung (mit der entsprechenden Cor- 
rection der Betheiligung des speciflschen Gewichts). 
Nach dieser Methode sind denn auch bei Weitem die 
meisten aller Messungen der innern Reibung gemacht 
worden, und auch wir haben sie für die folgenden 
Untersuchungen angewendet. Der benutzte Apparat 
ist ein im Laufe der letzten Jahre mehrfach abge- 
änderte! sog. OsTw^iWscher Apparat, wie er jetzt 
im physikalisch-chemischen Institut zu Leipzig ange¬ 
wendet wird, und besteht in der Hauptsache aus 
einem Glasgefäss von nebenstehender Gestalt (siehe 
Textfig. A). 

A ist ein Rohr 1 ) von etwa 15 cm Länge und 
1 cm Durchmesser, welches an seinem untern Ende 
eine kuglige Anschwellung besitzt. An diese setzt sich 
eine enge gebogene Röhre an, welche bei c in eine 
Capillare mündet, die ebenfalls zu einer Kugel an¬ 
schwillt, Oberhalb der Kugel befindet sich ein weiteres 
Rohr, welches bei a eine Verengerung besitzt. An 
dieser Stelle sowie an einer beliebigen Stelle unter¬ 
halb der Kugel, etwa bei b , sind Marken angebracht. 

Die Messung der Durchlaufszeit des bestimmten Volumens einer 
Flüssigkeit geht nun auf folgende Weise vor sich. Mittels einer 
Pipette füllt man ein für alle Messungen mit demselben Apparate 
constantes Volumen der Flüssigkeit (etwa 2 —3 ccm) in das weite 
Rohr ein, wobei man zweckmässiger Weise die Pipette sehr weit 
nach unten schiebt , so dass durch Benetzung der Seitenwände kein 
Volumenverlust eintritt. Selbstverständlich steht dabei das Rohr 
an einem kleinen passenden Stative in einem Wasserbad von con- 
stanter Temperatur resp. in einem Thermostaten. Mit einem Gummi¬ 
schlauch, der praktischer Weise an der Saugstelle mit einem Speichel¬ 
fänger (etwa einem kurzen Rohr von grossem Lumen) versehen ist, 
saugt man die Flüssigkeit im rechten Schenkel in die Höhe, bis sie 
sich über der obern Marke befindet. Dann entfernt man den 


1) Diese Röhren sind zum Preise von 75 Pf. beim Glasbläser 
Götze, Leipzig, Härtelstrasse, zu haben. 


)( a 



Piff. A. 
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Gummischlauch , um den Abfluss der Flüssigkeit durch Verände¬ 
rungen der Luftzufuhr, die sicli sehr leicht ergeben können, nicht 
zu beeinträchtigen. Mittels einer Stechuhr misst man nun die 
Durchlaufszeit der Flüssigkeit zwischen den beiden Marken. Es 
ist zu beachten, dass in der Capillare nicht irgend welche kleine 
Körperchen oder Luftblasen vorhanden sind, welch letztere sich 
namentlich bei zu schnellem Aufsaugen der Flüssigkeit einstellen 
und natürlich die Durchlaufszeit stark vergrössern. — Das Reinigen 
des Apparats geschieht am besten unter stetiger Benutzung der 
Säugpumpe. Man lässt erst destillirtes Wasser hindurchgehen und 
trocknet den Apparat, indem man unter vorsichtigem Erwärmen 
Luft hindurchsaugt. 

Unsere Aufgabe bestand also darin, den Einfluss verschiedener 
gelöster Stoffe, zunächst einmal der Salze, auf die innere Reibung 
zu studiren. Dabei ist nun folgendes Allgemeingültige zu sagen: 
Soweit die Untersuchungen bisher bekannt sind, hat sich bei Con- 
stanz der chemischen Beschaffenheit der gelösten Stoffe immer 
eine mit der Concentration der untersuchten Lösungen gleichsinnig 
wachsende Erhöhung der innern Reibung des Lösungsmittels er¬ 
geben. Dieses allgemeine Gesetz hat sich, wie wir im Folgenden 
sehen werden, bestätigt. 

Ferner aber wissen wir, dass die innere Reibung einer Flüssig¬ 
keit stark von der Temperatur beeinflusst wird, und zwar ver¬ 
ändert sich die innere Reibung im umgekehrten Sinne wie die 
Temperatur. Es ist daher zunächst unbedingt nötliig, um den 
Concentrationseinfluss einer Lösung zu untersuchen, dass die 
Messungen bei constanter Temperatur geschehen. Wir erhalten dann 
eine Concentrationscurve, welche den Einfluss des Salzgehaltes auf 
die innere Reibung bei einer bestimmten Temperatur darstellt. 
Nun ist es aber gar nicht vorauszusagen, ob der Concentrations¬ 
einfluss bei allen Temperaturen der gleiche sein wird oder, mit 
andern Worten, ob die Concentrationscurven bei verschiedenen 
Temperaturen parallel mit einander laufen. Es kann z. B. dieselbe 
Concentration bei 0° und bei 30° einen sehr verschiedenen Einfluss 
auf die innere Reibung besitzen. In der That ist dies auch, wie 
wir im Folgenden sehen werden, der Fall. Die Consequenz dieses 
Verhaltens aber ist, wenn wir den Einfluss der Concentration mit 
Berücksichtigung der Temperatur auf die innere Reibung graphisch 
darstellen wollen, dass wir eine Raumcurve mit den drei Co- 
ordinaten: Innere Reibung, Concentration, Temperatur construiren 
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müssten. Die Schwierigkeiten und Unübersichtlichkeiten bei der 
praktischen, biologischen Verwendung der gewonnenen Resultate 
liegen auf der Hand. Zum Glück aber ist die Abhängigkeit des 
Concentrationseinflusses von der Temperatur, so weit wir dies fest¬ 
stellen konnten, eine sehr stetige und nicht allzu grosse. Für die 
praktischen Zwecke werden darum zunächst und in den meisten 
Fällen 4 Ebenen, die wir parallel aus dieser Raumcurve heraus¬ 
geschnitten haben, innerhalb der hier in Betracht kommenden ersten 
30° genügen. Und zwar wählten wir diese Schnitte bei 0°, 10°, 20° 
und 30°. Höher hinaufzusteigen ist einstweilen für biologische 
Zwecke unnöthig. 

Wir schreiten nun zur Besprechung der Einzeluntersnchungen. 
Zunächst studirten wir den Einfluss des gelösten Kochsalzes auf die 
innere Reibung. Es lagen uns hier in der Literatur Messungen 
von Reyher 1 2 ) und R. Lyle u. Richard Hosking 3 ) vor, die sich in¬ 
dessen auf Normallösungen bezogen. Da für unsere physikalischen 
Zwecke und der in der Oceanographie gebräuchlichen Ausdrucks¬ 
weise entsprechend die nach Procenten berechneten Lösungen be¬ 
quemer sind, untersuchten wir die innere Reibung von NaCl-Lösungen 
noch einmal von Neuem nach diesem Maasstabe. Ausserdem waren 
aber auch die vorhandenen Messungen nicht vollständig, namentlich 
was die höhern Concentrationen anbetrifft. 

Bei der Herstellung der zu untersuchenden Lösungen in Pro¬ 
centen musste besonders darauf geachtet werden, dass nur chemisch 
reines, wasserfreies Salz verwendet wurde, resp. wurde durch Um¬ 
rechnung des molecularen Krystallwassergehaltes des Salzes das Ge¬ 
wicht des wasserfreien festgestellt. Ebenso wurde natürlich nur 
destillirtes, ausgekochtes, d. h. gasarmes Wasser benutzt. 

Die Berechnung der innern Reibung der Kochsalzlösung geschah 
nun auf folgende Weise: 3 ) 

Ist T die Durchlaufszeit einer Flüssigkeitsmenge durch ein 
Capillarrohr bei t°, T w die Durchflusszeit des gleichen Volumens 
Wasser durch das gleiche Capillarrohr und unter gleichem Druck 
bei 0°, so ist die specifische Zähigkeit Z t der Flüssigkeit 


1) In: Reyiier, Zeitschr. phys. Chemie 1888, No. 2, p. 774. 

2) Thomas R. Lyle u. Richard Hosking, The temperature variations 
of the specific molecular conductivity and of the fluidity of Sodium Chloride 
Solutions, in: Phil. Mag. Journ. Sc. 1902, V. 3, No. 17, p. 437. 

3) Landolt-Bürnstein, Physikalisch-chemische Tabellen. 
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z 100T 
t_ T w 

(Dieser Formel liegt die willkürliche, aber eingeführte Annahme 
zu Grunde, dass die innere Reibung des reinen Wassers bei 0° 
gleich 100 absolute Eeibungseinheiten betrage.) 

Zuerst musste also T w die Durchlaufzeit des Wassers bei 0° 
durch das betreffende Rohr, also, mit andern Worten, die Apparats¬ 
eon staute, festgestellt werden. Dies geschah natürlich, da alle 
andern Messungen sich auf diese beziehen, mit möglichster Sorgfalt 
und auf Grund zahlreicher Wiederholungen. Dann werden die ein¬ 
zelnen Salzlösungen eingefüllt, die Durchlaufszeit gemessen und ihre 
innere Reibung nach obiger Formel bestimmt. Dabei machten wir 
später, als wir einige Hebung erlangt und wohl einige hundert Vor¬ 
versuche angestellt hatten, für einen Werth ungefähr 10 — 20 Mes¬ 
sungen, um die unvermeidbaren Versuchsfelder möglichst einzu¬ 
schränken. Ferner maassen wir die Durchlaufszeit nicht ganz 
genau bei 20°, sondern wir fingen meist bei 20,1° an und maassen 
dieselbe Lösung, bis die Temperatur auf 19,9° gesunken war. 

Natürlich ist es unbedingt nöthig, für gute Oirculation im 
Wasserbad (durch Umrühren etc.) zu sorgen. — Wir bestimmten die 
Zahlen zunächst auf 3 Decimalen genau. 

Nun aber ist zu erwägen, dass die Durchlaufsgeschwindigkeit 
des Flüssigkeitsvolumens auch abhängig ist vom specifischen Ge¬ 
wicht der betreffenden Flüssigkeit, und zwar ist die Durchlaufs¬ 
zeit umgekehrt proportional dem specifischen Gewicht der durch¬ 
laufenden Flüssigkeit. Die gemessenen Zeiten sind darum von 4° 
an nach oben etwas zu klein. Wir müssen also eine Correction an¬ 
stellen und die gewonnenen Durchlaufzeiten mit dem specifischen 
Gewicht der betreffenden Salzlösungen multipliciren. Eigentlich 
gälte diese Correctionsrechnung auch für die Messung der Apparats- 
constante, da ja per definitionem nur Wasser von -)-4 ü C. das spe- 
cifische Gewicht 1 besitzt; indessen ist der Einfluss der niedern 
Temperatur zu klein, als dass er für uns praktisch in Betracht 
käme. 

Leider finden sich in der Literatur nur sehr wenige und un¬ 
vollständige Angaben über die Aenderung des specifischen Gewichts 
mit der Concentration. Wir mussten daher die mühsame Arbeit 
unternehmen und selbst die nötliigen specifischen Gewichte messen. 
Dazu kommt nun noch, dass ja auch das specifische Gewicht von 
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der Temperatur abhängig ist und alle Messungen entsprechend auch 
bei verschiedenen Temperaturen gemacht werden mussten. Natür¬ 
lich wählten wir dieselben Temperaturen wie bei den Messungen 
des Einflusses der Temperatur auf den Concentrationseinfluss, näm¬ 
lich 0°. 10°, 20° und 30". Dabei wurden, weil die Genauigkeit für 
unsere Zwecke gross genug erschien, immer nur Concentratiouen im 
Abstande von 5°/ 0 , also 1, 5, 10, 15, 20, 25% und bei 20° concen- 
trirte Salzlösung untersucht. 

Die Bestimmung des specifischen Gewichts geschah mit dem 
OsTWALp’schen Pyknometer (siehe Fig. B). 



Das sorgfältig gereinigte Gefäss wurde mit destillirtem Wasser 
durch Ansaugen gefüllt und in ein Wasserbad von -f- 4° C. gebracht. 
Nach ca. % Stunde wurde mit Hülfe von Fliesspapier, das an die 
bei b befindliche Spitze gehalten wurde, der Meniscus im rechten 
Schenkel genau auf die Marke a eingestellt. (Hierbei darf aber das 
Pyknometer nicht aus dem Wasserbad genommen werden.) Nach 
sorgfältigem äusserlichem Abtrocknen wurde das Gefäss auf einer 
chemischen Waage gewogen. Dasselbe geschah dann mit einer Salz¬ 
lösung. Ist mm p das Gewicht des leeren und vollständig trocknen 
Pyknometers, p 0 das des bei -(-4° C. mit Wasser gefüllten und end¬ 
lich pt das Gewicht des mit einer Salzlösung bei einer Temperatur 
von t° versehenen Pyknometers, so erhalten wir das specifische Ge¬ 
wicht der Salzlösung bei dieser Temperatur durch folgenden Aus¬ 
druck : 
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z - Pt — I> 

1 Po — p 

Diese Methode ist, wie bekannt, eine ausserordentlich em¬ 
pfindliche. 

In folgenden Tabellen, in denen die Correctionsrechnung schon 
angestellt ist, sind nun die Resultate unserer Messungen enthalten. 

A. Salze. 

Na CI 


In 100 Ge- 
wicktstheilen 
Lösung wasser¬ 
freies Salz 

0° 

+ 10° 

+ 20° 

+ 30° 

i 

100.32 

72.85 

56.58 

45.36 

5 

104.20 

77.308 

60.21 

48.727 

10 

111.91 

84.536 

65.945 

53.945 

15 

126.18 

95.02 

75.235 

60.73 

20 

150.31 

112.02 

87.44 

70.628 

25 

183.48 

134.64 

103.63 

83.74 

26.52% 

196.68 

144.79 

110.699 

87.486 


Hierzu siehe Taf. 1—4. 

Ein Blick auf die Curven zeigt, dass der Concentrationseinfluss 
auf die innere Reibung ein stetig anwachsender ist. Ebenso 
wächst der Temperatureinfluss auf den Concentrationseinfluss stetig, 
soweit dies durch unsere Messungen festgestellt werden konnte. 

Wollen wir einen Durch Schnitts werth für die Zunahme 
der innern Reibung pro 1 °/ 0 haben, so müssen wir constatiren, dass 
derselbe in Folge des Einflusses der Temperatur von 1,7 bis zu 3,6 
schwankt. Den ersten 10° würde ungefähr eine Zunahme von 3 
Einheiten entsprechen, den zweiten 10° eine solche von ungefähr 
2,5 Einheiten und den Temperaturen von 20—30° eine Durchschnitts¬ 
zunahme von 2 Einheiten pro 1%. 

II. Die übrigen Salze. 

Der Einfluss der übrigen schon oben genannten Salze ist ent¬ 
sprechend den geringen Concentrationen nicht erheblich. Die fol¬ 
gende Tabelle enthält die Resultate bei einer Mitteltemperatur von 
+ 20° C. 
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In 100 Gewiektstkeilen 
Lösung wasserfreies Salz 


0aS0 4 

0.2 

57.610 

MgS0 4 

0.25 

57.454 

MgCl 2 

0.324 

57.271 

KCl 

0.058°/o 

56.373 


Die hier angeführten Mengenverhältnisse beziehen sich aut 
durchschnittliches Meerwasser. 

B. Gase. 

Folgende Messungen wurden an gesättigten Gaslösungen ange¬ 
stellt. Diese erhielten wir theilweise mit Benutzung von Bomben, 
theilweise wurde das Gas auf chemischem Wege hergestellt, wobei 
natürlich für Reinigung durch Waschen Sorge getragen wurde. 


20 0 

N 57.181 
0 55.620 

CO* 56.571 
CH 4 56.075 

Ausgekochtes destillirtes, also gasarmes Wasser hat bei 20‘* 
eine innere Reibung von 56,2 Einheiten. Der Vergleich ergiebt also, 
dass der Einfluss der gelösten Gase im Allgemeinen ein geringer ist, 
namentlich wenn wir berücksichtigen, dass es sich bei unsern Mes¬ 
sungen um gesättigte Gaslösungen, also um Maximal werthe, handelt. 
Den grössten Einfluss besitzt gelöster Stickstoff, der bei +20° im 
Vergleich zu reinem Wasser eine Zunahme von einer Einheit er¬ 
kennen lässt. Nun ist aber bekanntlich die Löslichkeit der Gase 
auch eine Function der Temperatur, und zwar wird bei niederer 
Temperatur mehr Gas gelöst als bei höherer. Doch ist hier zu be¬ 
merken, dass dieses Gesetz nur für die Concentrationspunkte 
von Gaslösungen gilt, analog wie sicli nur die Concentrations¬ 
punkte (resp. Lösungsgeschwindigkeiten) von Salzlösungen mit der 
Temperatur verschieben. Im Ganzen aber ist doch der Einfluss ge¬ 
löster Gase auf die innere Reibung, namentlich im Vergleich zu dem 
Einfluss gelöster Salze, so gering, dass er nicht eine messende, 
sondern nur eine abrundende Berücksichtigung, namentlich da es 
sich um biologische Zwecke handelt, Anden kann. 
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A n h a n g. 

Anleitung zum Gebrauche der Tafeln. 

Wie oben erwähnt wurde, sollen die ausführlich und hinreichend 
genau dargestellten Curven dazu dienen, die innere Reibung von in 
der Natur vorkommenden Gewässern und Lösungen festzustellen, 
wenn Temperatur und Gehalt an gelösten Stoffen gegeben ist. 
Natürlich können und sollen die Berechnungen nach diesen Curven 
nicht physikalisch-chemische Genauigkeit haben, doch sind sie jeden¬ 
falls für oceanographische Zwecke, und namentlich was die Ver¬ 
breitung der pelagischen Organismen anbetrifft, hinreichend. Da 
nun, wie gesagt, zu diesen Berechnungen die Kenntniss des Tem¬ 
peratureinflusses unbedingt nöthig ist, haben wir den Curventafeln 
noch eine Tabelle des Temperatureinflusses (nach Landold-Börnstein) 
vorausgesetzt. 

Die Berechnung der Werthe der innern Reibung nach diesen 
Curven geht in folgender Weise vor sich. Z. B.: Gegeben sind 
Temperatur und Salzgehalt 

T = 18,3 und C = ll,3°/ 0 . 

Zuerst bestimmen wir die innere Reibung dieser Flüssigkeit, 
welche sie haben würde, wenn sie eine Nullconcentration be- 
sässe, d. h. den Temperatureinfluss allein. Nach der Tabelle 
beträgt dieser mit Interpolation 58,58. Nun hätten wir noch die 
eigentliche Aufgabe der Bestimmung des Einflusses des Salzgehaltes. 
Dieser Einfluss ist, wie sich in voriger Abhandlung herausgestellt 
hat, nicht'bei allen Temperaturen derselbe. Es ergiebt sich viel¬ 
mehr, wie oben schon gesagt, eine Raumcurve mit den Coordinaten: 
Innere Reibung, Concentration und Temperatur. Die 4 Tafeln 
stellen nur Parallelschnitte innerhalb der ersten 30° dar. Da wir 
nun aber keine Tafel besitzen, welche direct den Concentrations- 
einfluss bei 18,3 zeigt, die Endwerthe aber, wollten wir z. B. die 
20°-Tafel benutzen, zu ungenau werden, so müssen wir folgendes 
Interpolationsverfahren einschlagen. 

Zunächst ist klar, dass der wirkliche Werth der verlangten 
Grösse zwischen den Werthen liegen muss, welche einerseits die 
10°-Tafel, andrerseits die 20°-Tafel angiebt. x ) Nehmen wir nun an, 


1) Die Tafeln sind so eingerichtet, dass die eingeklammerten Zahlen 
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dass die Zunahme des Concentrationseinflusses auf die innere Reibung 
mit der Temperatur pro 1° immer dieselbe ist (was innerhalb von 
je 10° so ziemlich gut mit der Wirklichkeit übereinstimmt), so er¬ 
halten wir diesen Durchschnittswert!! der Zunahme pro 1° selbst 
dadurch, dass wir die Differenz der beiden aus Tafel II und 
Tafel III gewonnenen Werthe durch 10 dividiren. Das Resultat 
war also der durchschnittliche Werth des Unterschiedes des Salz¬ 
einflusses pro 1° innerhalb 10 — 20°. Wenn wir nun für Temperaturen 
oberhalb 15° interpoliren wollen, so subtrahiren wir von dem bei 
20° gefundenen Werthe soviel durchschnittliche Einzelzunahmen, 
so viel die gesuchte Temperatur weniger beträgt als 20°. Haben 
wir aber für Werthe unterhalb 15° zu interpoliren, so werden 
umgekehrt so viel Einzelzunahmen pro 1°, wie die gesuchte Tem¬ 
peratur höher ist als 10°, zu dem in der 10°-Tafel gefundenen Werthe 
hinzu gezählt. Dabei werden die Zahlen oberhalb 15° etwas zu 
gross, die unterhalb 15° aber etwas zu klein sein, da die Zunahme 
pro 1° eben bei tiefem Temperaturen grösser ist als bei hohen. 
Es wird also zweckmässig sein, schon hier in dem gedachten Sinne 
wenigstens auf die erste Decimale abzurunden. Der Temperatur 
15° selbst wird darum auch nicht genau die Hälfte der Differenz 
der 10°- und 20°-Werthe entsprechen, sondern auch diese Zahl wird 
durch Abrundung nach oben richtiger. — Dieselben Erwägungen 
gelten natürlich mutatis mutandis auch für die andern Temperaturen. 
Ich glaube, dass dieses Interpolationsverfahren so einfach ist, dass 
eine Formulirung desselben mit allgemeinen Zeichen unter¬ 
bleiben kann. 

Für unsern speciellen Fall sieht nun die Rechnung folgender 
maassen aus:. 

Werth für 11,3% auf der 20° Tafel = 11,7 

„ „ „ „ „ 10 ° » = 15,0 

Differenz = 4,3. 

Durchschnittliche Zunahme pro 1° = 0,43, 

Differenz der Temperaturen = 20 — 18,3 = 1,7, 

Zunahme für die Differenz = 0,43 X 1,7 = 0,73, 

Salzeinfluss bei 18,3° = 11,7 + 0,73 = 12,43, 


die Zunahmen der innern Reibung in Folge des Salzgehaltes angeben, 
während die andern, nicht eingeklammerteu Zahlen die absoluten 
Werthe der innern Reibung zeigen. 
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Gesammte innere Reibung = Temperatureinfluss -f- Salzeinfluss 
= 58,58 + 12,43 = 71,01 = 71. 

Der experimentell gemessene Werth derselben Lösung bei 
gleicher Temperatur betrug nun 71,7, war also, wie vorauszusehen 
war, etwas höher als der berechnete, wenn schon auch hier noch 
unvermeidliche Versuchsfehler mitspielen können. Jedenfalls ist be¬ 
treffs der Genauigkeit dieser Berechnungsmethode zn sagen, dass 
sie nur die Einheiten der innern Reibung einigem! aassen sicher 
giebt, Zu einem gewichtigen Theile liegt dies einmal auch an der 
Mangelhaftigkeit der vorhandenen Messungen über den Einfluss der 
Temperatur allein auf die innere Reibung, wie dies besonders bei 
dem Versuche, die vorhandenen Zahlen graphisch darzustellen, an der 
jedenfalls nicht der Wirklichkeit entsprechenden Unregelmässigkeit der 
Curve zu Tage tritt; dann aber ist für die Genauigkeit der Decimale 
der Gasgehalt in Betracht zu ziehen. Ans zwei Gründen aber ist diese 
Methode einstweilen doch für uns brauchbar; erstens darum, weil 
die Einheit der innern Reibung eine verhältnissmässig klein ge¬ 
wählte Grösse ist (einer Veränderung um 1° oder 1 °/ 0 entsprechen 
ca. 2 — 3 Einheiten der innern Reibung), und zweitens, weil die 
oceanographischen resp. biographischen etc. Anwendungen, die nun 
mittels dieser Tafeln gemacht werden sollen, nothwendiger Weise 
auch wegen der Unsicherheit der oceanographischen Temperatur- 
und Salzgehaltmessungen in Bezug namentlich auch auf Jahreszeiten, 
Tageszeiten, Witterung etc. einstweilen nur Ueberschlagsresultate, 
deren Hauptzweck nur in der Darstellung des gegenseitigen Ver¬ 
hältnisses liegt, sein können. Für später haben wir, namentlich der 
eine von uns, sehr wohl in Aussicht genommen, zunächst eine 
genaue Curve des Temperatureinflusses und dann weitere Parallel¬ 
schnitte durch die Raumcurve, vielleicht von 2 zu 2 oder 2,5 zu 
2,5° darzustellen, welche dann eine feinere Anwendung erlauben 
würden, falls ihnen gegenüber dann auch sichere oceanographische 
Daten geboten werden können. 
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Zweite Abhandlung. 

Ueber deu Einfluss des Salzgehaltes der Gewässer auf das 

Plankton. 

Von 

Wolfgang Ostwald. 

Inhalt. 

I. Einleitung. 

II. Allgemeine physikalisch-chemische Einflüsse verschieden concen- 
trirter Salzlösungen. 

III. Einflüsse wechselnder Concentrationen auf das Individuenplankton. 

IV. Einflüsse wechselnder Concentrationen auf das Plankton im all¬ 

meinen Sinne. 

V. Anhang: Weitere physiologische Einflüsse wechselnder Concen¬ 
trationen. 


1. Einleitung. 

Wir haben in voriger Abhandlung den Einfluss verschiedener 
gelöster Stoffe des Wassers auf die innere Reibung desselben näher 
studirt und sind dabei zu dem Schlüsse gekommen, dass unter den 
biologisch in Frage kommenden Stoffen vor allen Dingen das Koch¬ 
salz einen solchen Einfluss besitzt. Dies rührte namentlich auch 
daher, dass das Kochsalz ziemlich der einzige Stoff ist, der (von 
Gasen natürlich abgesehen) in einer grossem Menge in Wasser ge¬ 
löst vorkommt, doch so, dass ein Plankton immer noch zu existiren 
vermag. Zwar finden sich ja noch Gewässer, wie z. B. das Todte Meer, 
mit 24,2 °/ 0 MgCl 2 und 10 °/ 0 CaCl sowie heisse Quellen mit ziemlich 
hohem Gehalte an kohlensaurem Kalke, in denen noch Organismen 
existiren, doch kann man erstens bei diesen Fällen nicht von einem 
eigentlichen Plankton, sondern nur von einigen wenigen limne- 
tisehen Formen und Individuen sprechen. Ausserdem aber werden 
wir später noch einen zweiten Grund zu erwähnen haben, warum 
diese Beispiele für uns erst in zweiter Linie in Betracht kommen. 
Immerhin aber werden sich bei weiterer Untersuchung noch Nach¬ 
träge und Erweiterungen der folgenden Betrachtungen, in Bezug 
nämlich auf andere gelöste Salze, ergeben. Einstweilen aber wollen 
wir nur die Einflüsse des NaCl betrachten. 

Zunächst müssen wir etwas klarer definiren, welche Einflüsse 
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das NaCl auf das Plaukton wir hier untersuchen wollen. Es ist 
klar, dass das Kochsalz in grösserer oder geringerer Menge die 
Lebenserscheiimngen des Planktons nicht nur in so fern beeinflusst, 
dass es die innere Reibung des Wassers und damit die Schwebe¬ 
fähigkeit des Planktons erhöht, sondern dass das NaCl auch bei 
andern Lebensgeschehnissen desselben, namentlich auch bei der Er¬ 
nährung, eine grosse Rolle spielt. Ueber den Stoffwechsel des 
Planktons wie überhaupt über den der niedern Thiere wissen wir 
bekanntlich ausserordentlich wenig; Vermuthungen und Theorien 
lassen sich dem entsprechend in Folge Mangels an Thatsachen nicht 
aufstellen. Diese wichtigen Einflüsse des NaCl auf den Stoffwechsel 
wollen und können wir also nicht in unsere theoretischen Betrach¬ 
tungen ziehen. 

Indessen ist doch zu bemerken, dass die Rolle, welche das 
NaCl in der PI an kton biologie in Bezug auf die Ernährung 
spielt, von untergeordneter Bedeutung ist als der Einfluss, den das 
NaCl auf die innere Reibung und entsprechend dieSchwebe- 
f ä h i g k e i t besitzt. Ich sage dabei ausdrücklich in der „Plankton- 
biologie“, da in einer andern, z. B. allgemeinem, Biologie die Er¬ 
nährung eine viel wichtigere Stellung einnimmt als die Orientirung 
der Organismen im Raume. Beim Plankton aber ist die Schwebe¬ 
fähigkeit die wesentlichste, charakteristischste Eigen¬ 
schaft dieser Organismengruppe, welche überhaupt erst zu einer 
Zusammenfassung der betreffenden, diese Eigenschaft aufweisenden 
Lebewesen und zur Bezeichnung dieser Zusammenfassung mit einem 
gemeinsamen Namen Anlass gegeben hat. Fast alle andern Lebens¬ 
eigenschaften des Planktons zeigen die correlative Veränderung, 
welche in Folge der Entwicklung gerade dieser Lebenseigenschaft, 
der Schwebefähigkeit im Wasser, im Laufe der Anpassung hervor¬ 
gerufen worden sind. Ferner spricht vielleicht für den ungleich 
wichtigem Einfluss des Salzes auf die innere Reibung des Wassers 
resp. Schwebefähigkeit der Organismen die z. B. von Möbius j ) auf 
faunistischen Grundlagen aufgestellte Ansicht, dass nämlich ein 
Heruntergehen des Salzgehaltes viel verderblicher auf die Lebens¬ 
erscheinungen der Meerthiere einwirke als ein Steigen desselben. 
Ferner gehört hier eventuell auch die Thatsache hin, dass das Mittel¬ 
ländische und Rothe Meer bei einem extremen Salzgehalte auch einen 

1) Möbius, in: Tageblatt Naturforsch. -Vers., Hamburg 1876, p. 21. 

Zool. Jahrb. XVIII. Abth. f. Syst. 2 
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relativ sehr grossen Reichthum an Organismen, speciell auch an pelagi¬ 
schen, aufweisen. Allerdings ist von andrer, botanischer Seite dasGegen- 
theil behauptet worden, dass z. B. Diatomeen ein Sinken des Salz¬ 
gehaltes leichter ertragen als ein Steigen u. s. w. Wie dem nun 
im Speciellen auch sei, so wird doch jedenfalls ein grosser Theil 
des verderblichen Einflusses niederer Concentrationen, gerade was 
das Plankton anbetrifft, auf die verringerte, ungünstigere Schwebe¬ 
fähigkeit zurückzuführen sein. Im Folgenden werden wir 
uns. der Wichtigkeit gerade der genannten Lebens¬ 
eigenschaft für das Plankton entsprechend, der Haupt¬ 
sache nach mit den Einflüssen des wechselnden Salz¬ 
gehaltes der Gewässer auf die Schwebefähigkeit des 
Planktons beschäftigen, und zwar mit den in voriger Ab¬ 
handlungen gewonnenen Resultaten über den Einfluss des NaCl auf 
die innere Reibung des Wassers sowie mit einigen schon früher 1 ) 
angegebenen Gedanken und Daten als Grundlage. 

Nun ist indessen zu beiiicktichtigen, dass der Salzgehalt des 
Wassers durchaus nicht der einzige Factor ist, welcher die Schwebe¬ 
fähigkeit des Planktons und speciell die innere Reibung des Wassers 
verändern kann. Es werden jedes Mal zu gleicher Zeit noch 
andere Faetoren die Schwebefähigkeit beeinflussen. Namentlich aber 
gilt dies, wie schon an andern Orten betont wurde, in besonders 
hohem Maasse für die Temperatur. Wie wir uns erinnern, betrug 
der Einfluss der Temperatur, wenn wir die Grösse der innern Reibung 
bei 0° gleich 100 Einheiten setzten, bei 25° nur 50 Einheiten, d. h. 
also die innere Reibung, damit aber auch Schwebefähigkeit des 
Planktons nahm pro 1° um ca. 2°/ 0 ab. Es kann also eine Salz¬ 
lösung von höherer Temperatur sehr gut eine geringere innere 
Reibung besitzen als reines Wasser bei tieferer Temperatur. Dieses 
Verhalten ist selbstverständlich bei jedem Einzelfall in vollem Um¬ 
fange in Betracht zu ziehen. Aus diesem Grunde aber kommen, 
wie schon oben angedeutet wurde, heisse Quellen, welche sehr oft 
einen hohem Salzgehalt besitzen als gewöhnlich, zunächst für die 
Schwebegeschehnisse nicht in Betracht, da sich ja die Erhöhung der 
innern Reibung in Folge der gelösten Stoffe durch die Verminderung 
derselben durch die hohe Temperatur theilweise oder ganz wieder 
compensirt. Ferner aber ist die Veränderung des Concen tr ations- 
punktes der Lösungen so beschaffen, dass der letztere sich gleich- 


1) In: Biol. Ctrbl. 1902, 
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sinnig mit der Temperatur verändert also bei steigender Tenn 
peratur auch steigt so dass im Allgemeinen auch nur Gewässer mit 
höherer Temperatur einen sehr hohen Salzgehalt, speciell von sonst 
nur wenig löslichen Stollen, haben werden. Was dies letzte anbe¬ 
trifft so kann es nur die Ansicht befestigen, dass andere Salze 
ausser den in voriger Abhandlung genannten und insbesondere 
ausser dem Na CI nur eine sehr untergeordnete Eolle bei der 
Variation der Schwebefähigkeit des Planktons spielen werden. 

Neben der Temperatur nun werden natürlich auch hier wie bei 
allen biologischen Geschehnissen überhaupt Ernährung, Fortpflanzung, 
Beziehungen der einzelnen Planktonorganismen unter einander etc. 
ihre mehr oder minder wichtige, die einzelnen theoretischen Aus¬ 
einandersetzungen complicirende Eolle spielen. Auf einige dieser 
Beziehungen, welche sich in Folge wechselnder Salzconcentrationen 
ergaben, werden wir unter V. Anhang später noch zurück¬ 
kommen. 

In der That aber ist die Verknüpfung der einzelnen Lebens- 
ei’scheimmgen unter Umständen so innig, dass es in manchen Fällen 
schwer zu entscheiden ist, welchem Factor man die oder jene Be- 
action des Planktons zuzuschreiben hat. In folgenden theoretischen, 
d. h. das bisher Bekannte mit Hülfe von einigen physikalisch- 
chemischen Begriffen und Gesetzen bearbeitenden Betrachtungen 
sollen daher nur diejenigen Thatsachen näher untersucht werden, 
welche mehr oder weniger wahrscheinlich dem wechselnden 
Salzgehalte des Wassers zuzuschreiben sind oder welche bereits 
experimentell auf diesen Factor zurückgeführt worden sind. 
Natürlich sind die letztem die ungleich werthvollern; doch sind 
auch die erstem Thatsachen, weil überhaupt Wahrscheinlich¬ 
keit für ihre obigen empirischen Principien entsprechende Deutung 
vorhanden ist, sämmtlich prüfbar 1 ), und zwar zum grossen 
Theile schon jetzt durch das Experiment. Wenn ich im Folgenden 
nun ebenso viel Fragen stelle, wie Antworten gebe, so möge man es 
mir eben w r egen der Neuheit einer derartigen Betrachtungsweise zu 
gute halten. Es ist ja überdies nicht das Charakteristicum einer 
nutzlosen wissenschaftlichen Arbeit, neue Probleme anfgestellt zu 
haben, vorausgesetzt, dass dieselben einiger Maassen scharf de- 
finirt sind. 


1) Vgl. Wo. Ostwald, Ueber die Bildung wissenschaftl. Begriffe, 
in: Ann. Naturphilos., V. 1, 1902. 
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Nachdem wir nun näher angegeben haben, welche Einflüsse 
auf die Schwebebedingungen wir hier untersuchen wollen, bleibt 
uns noch übrig, nachzusehen, welcher Art die Reactionen des 
Planktons sein können, welche von Salzconcentrations-Aendernngen 
des Wassers ausgelöst werden. Der allgemeine Sinn dieser 
Frage ergiebt sich aus dem Folgenden. Je nach der ver¬ 
schiedenen Berücksichtigung des Zeitfactors haben wir nämlich 
zwei Planktonbegriffe von einander zu trennen. Den einen Begriff, 
bei welchem der Zeitfactor nur eine geringe, untergeordnete Rolle 
spielt, wollen wir das Individuenplankton nennen, den andern 
mit der entgegengesetzten Zeiteigenschaft das Plankton im all¬ 
gemeinem Sinne. Unter dem ersten Begriff verstehe ich z. B. die 
Summe der mit einem Fange gemachten Organismen oder auch die 
Summe der Organismen, die an einem Tage in einem Gewässer zu finden 
sind etc. Unter Plankton im allgemeinem Sinne dagegen wollen wir 
die Summe von Entwicklungen, Generationen, Varietäten, Arten etc. 
zusammenfassen, welche wir beispielsweise in einem Jahre oder 
Halbjahre beobachten. Wir können, wie leicht ersichtlich ist, den 
Unterschied zwischen beiden Begriffen, den wir als in einer Differenz 
des Zeitfactors bestehend definirt haben, auch so ausdrücken, dass 
bei dem zweiten Begriffe, dem Plankton im allgemeinem Sinne, die 
Anpassungsfähigkeit der Organismen eine viel grössere Rolle 
spielt als bei dem Individuenplankton. Auch bei dem letztem ist natür¬ 
lich und experimentell nachgewiesener Maassen eine Anpassungs¬ 
fähigkeit vorhanden, nur, parallel mit dem Verhalten des Zeit¬ 
factors, in bedeutend geringem! Maasse. Wir werden indessen 
sehen, dass die Reactionen der Individuen beider Begriffe im All¬ 
gemeinen sehr verschiedenartig sind. 


II. Allgemeine physikalisch-chemische Einflüsse 
verschieden c o n c e n t r i r t e r Salzlösungen. 

Bevor wir zur Betrachtung der Reactionen des Planktons auf 
Veränderungen der innern Reibung des Wassers in Folge von Con- 
centrations-Schwankungen eingehen, müssen wir uns zunächst noch 
kurz mit den Einflüssen von Salzlösungen beschäftigen, welche wir 
wahrnehmen, wenn wir sowohl Zeitfactor als auch räumliche Orien- 
tirung ausser Betracht lassen. Unter diesen allgemeinen Reactionen, 
welche jeder Organismus, der sich im Wasser befindet, in grösseren 
oder kleinenn Maasse aufzeigt, kommen für uns besonders in Be- 
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traclit die osmotischen Erscheinungen. Sie werden bedingt ein¬ 
mal durch das Vorhandensein halbdurchlässiger Membranen bei 
Organismen und zweitens durch das Bestehen von osmotischen Druck¬ 
differenzen der gelösten Stoffe innerhalb und ausserhalb der Mem¬ 
branen. d. h. speciell der Zellwände. Wir haben also zunächst die 
osmotischen Wirkungen von Salzlösungen verschiedener Concentration, 
natürlich immer nur so weit, als sie für Schwebegeschehnisse in 
Frage kommen, zu betrachten. Ferner aber können für den Fall, 
dass die betreffenden Planktonorganismen ganz oder theilweise eine 
oberflächliche, d. h. den Einflüssen des Wassers etc. direct aus¬ 
gesetzte flüssige oder halbflüssige Schicht besitzen. Erschei¬ 
nungen in Folge von Salzconcentrations-Aenderungen des umgebenden 
Wassers hervorgerufen werden, welche wir als Oberflächen- 
spannungs- Aenderungen bezeichnen und welche ebenfalls eventuell 
für Schwebegeschehnisse in Betracht kommen können. Auf diese 
werden wir sodann kurz eingehen. 

Gemäss unserer oben besprochenen Schwebeformel können nun 
diejenigen osmotischen Einflüsse, welche wir hier berücksichtigen 
wollen, nur bestehen in Aenderungen des specifischen resp. 
U e b e r ge w i ch ts der Organismen oder in Aenderungen ihres 
Form wid er st an des. Alle andern in Folge von Veränderungen 
der osmotischen Verhältnisse der Zellen und ihrer Umgebung ein¬ 
tretenden Geschehnisse, wie z. B. die Plasmolyse genannten Form¬ 
veränderungen etc. des protoplasmatischen Inhaltes u. s. w., haben 
bei der Betrachtung des Salzeinflusses auf die Schwebefähig¬ 
keit des Planktons nur so viel Bedeutung, als sie sich unter die 
beiden Begriffe: Aenderungen des Uebergewichts und Aenderungen 
des Formwiderstandes subsummiren lassen. Selbstverständlich wird 
eine Aenderung dieser beiden Eigenschaften beinahe bei jeder 
Veränderung der Planktonorganismen überhaupt stattfinden, wenn 
auch in sehr verschieden hohem Grade; indessen werden wir doch 
gewisse, die genannten beiden Factoren besonders stark beeinflussende 
Eigenschaften der Planktonorganismen hervorheben können. 

Gehen wir der Einfach heit halber von einem einzelligen Orga¬ 
nismus, etwa einer Xodüuca aus, welche in einem Meerwasser von 
mittlerer Salzconcentration gelebt hat. Bringen wir diese Zelle nun 
in Süsswasser, so findet, abgesehen von einem Sinken auf den 
Boden, worauf wir später noch eingehen werden. Folgendes statt. 
Gemäss der Differenz des osmotischen Drucks ausserhalb und inner¬ 
halb der Zellen geschieht in der Art, wie es bekanntlich von 
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Pfeffek, de Yiues, Massaut etc. eingehend studirt worden ist, 
seitens der salzreichern Zelle eine Wasser auf nähme und eventuell 
eine Salzabgabe. 1 ) Zu gleicher Zeit aber beobachtet man unter der 
Voraussetzung, dass die Zellmembran nicht starr, sondern mehr oder 
weniger elastisch ist, eine verschieden intensive Quellung oder 
Volumenvergrösserung, damit aber zugleich auch eine Abnahme 
des specifischen Gewichts. Denn obgleich sich ja auch das ab¬ 
solute Gewicht des Organismus verändert, nämlich zunimmt, so 
ist doch das specifische Gewicht, der Quotient ans absolutem 
Gewicht und Volumen, kleiner, da das specifische Gewicht des auf¬ 
genommenen Wassers ja gleich 1 ist. Wie wir aber sehen, sind 
hier Aenderungen des specifischen Gewichts eng mit Variationen 
des Form Widerstandes verbunden. Und zwar sind beide Aen¬ 
derungen der durch die geringere Salzconcentration des Aussen- 
wassers bewirkten kleinern innern Reibung compensatorisch 
entgegen wirkende, d. h. beide Veränderungen suchen die Schwebe¬ 
fähigkeit wieder zu erhöhen, obgleich dazu der Beitrag der Ober¬ 
flächen vergrösserung ein sehr geringer sein wird, falls er 
überhaupt vorhanden ist, da umgekehrt bei grossem Volumina, 
speciell bei kugligen Körpern, das Verhältnis von Oberfläche zu 
Volumen ja viel ungünstiger ist als bei kleinern Körpern. — Diese 
Quellung wird nun so lange vor sich gehen,' bis entweder die 
Elasticitätsgrenze der Zellmembran erreicht ist, d. h. bis dieselbe 
platzt, oder bis die Concentrationen der gelösten Stoffe innerhalb 
und ausserhalb der Zelle in einem solchen Verhältnis zu einander 
stehen, dass keine Aufnahme oder Abgabe von Wasser und Salz 
in Folge dieser einen bekannten Ursache, des Coucentrations-Unter- 
schiedes von innen und aussen, stattfindet. Bekanntlich bezeichnet 
man diesen Zustand der Lösungen innerhalb und ausserhalb der 
Zelle als das tonische Gleichgewicht derselben. 

Wenn wir umgekehrt dieselbe Zelle in eine concentrirtere Salz¬ 
lösung bringen, so wird sie zunächst an der Oberfläche schwimmen 
bleiben, worauf wir aber erst später eiugehen wollen. Dann wird 
ihr Wasser entzogen werden und zu gleicher Zeit erleidet auch ihr 
Volum wie ihre Gestalt eine Veränderung, sie schrumpft (natürlich 


1) Unter Umständen kann diese Wasseraufnahme im Gegensatz zu 
dem gewöhnlichen Verhalten localisirt sein, wie es z. B. bei der von 
Massaut beobachteten Neubildung von Vacuolen in Folge geringer Salz- 
concentrationen des Aussenwassers der Fall ist. 
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wieder eine elastische und weiche Beschaffenheit der Membran vor¬ 
ausgesetzt) zusammen. Dieser Vorgang* geht ebenfalls so lange vor 
sich, bis ein tonisches Gleichgewicht von Aussenflüssigkeit und Zell¬ 
saft erreicht ist. Der für uns nun in Betracht kommende Sinn 
dieser Veränderung besteht darin, dass einerseits das specifische 
Gewicht der Zelle, obgleich das absolute Gewicht derselben ja 
kleiner geworden ist, durch Wasserabgabe und eventuell auch durch 
Salzaufnahme vergrössert wird, andrerseits aber durch die 
Schrumpfung das Verhältnis von Oberfläche und Volumen g ii n s t i g e r 
gestaltet wird. 

Fassen wir aus diesen Betrachtungen die für uns wichtigen Er¬ 
gebnisse zusammen, so haben wir für die beiden Factoren: spezi¬ 
fisches Gewicht und Formwiderstand bei genauerer Betrachtung fol¬ 
gende osmotischen Einflüsse zu berücksichtigen: 

I. Das specifische Gewicht der Plan k ton Organismen 
wird im Allgemeinen bei starkem Salzconcentrationen 
des Wassers erhöht, bei schwachem erniedrigt. Doch 
gilt dies natürlich einstweilen nur allgemein gesagt, d. h. den Sinn 
der Beeinflussung des specifischen Gewichts durch Salzlösungen von 
verschiedener Concentration betreffend. Sehr schwierig und zum 
Theil wohl einstweilen überhaupt nicht sind die Aenderungen des 
specifischen Gewichts der Zellen in Folge von Salzconcentrations- 
Aenderungen direct nachzuweisen oder z a h 1 e n m ä s s i g darzustellen. 
Dieses ausgesprochene Bedenken gilt vor allen Dingen auch für die 
scheinbar so genauen Methoden von Jensen 1 2 ) und Brandt -) zur Be¬ 
stimmung des specifischen Gewichts einer Zelle, welche darin be¬ 
stehen, dass entweder dem Wasser, in dem sich der Organismus be¬ 
findet, so viel Salz zugesetzt oder das Wasser so weit abge¬ 
kühlt wurde, bis die betreffende Zelle etc. im Schweben war. In 
dem specifischen Gewicht der Salzlösung resp. des abgekühlten 
Wassers glaubten nun Jensen und Brandt auch das specifische Ge¬ 
wicht des schwebenden Organismus bekommen zu haben. Dabei 
wurde indessen vollständig einmal der Form widerstand des Körpers, 
sodann aber besonders auch die innere Reibung der Flüssigkeit 
ausser Acht gelassen; in Folge dessen bekamen beide ein etwas zu 
kleines specifisches Gewicht. Ich werde noch an andern Orten 
auf dieses Verfahren näher eingehen und auch eine Methode angeben, 


1) Jensen, in : Arcb. ges. PhysioL, V. 54, 1803. 

2) Brandt, in: Zool. Jahrb., V. 9, Syst, 
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von der ich bedeutend genauere Resultate erhoffe. Einstweilen haben 
wir noch kein genaueres Mittel, diese minutiösen Messungen mit 
einiger Sicherheit ausführen zu können. Alle auf diese Verhältnisse 
sich beziehenden Meinungen, z. B. die noch später zu besprechenden 
Yekwoen’s von der Zeitdauer des Ausgleichs der specifischen 
Gewichte von Organismus und Aussenwasser von wechselnder Con- 
eentration. stützen sich bis jetzt nur auf Vermuthungen. Wir wissen 
nämlich nicht, dass, wenn nach einiger Zeit weder merkbare 
Wasseraufnahme noch -Abgabe stattfindet, die Concentrationell 
von Zellsaft und Aussenwasser sich ausgeglichen haben, sondern wir 
wissen nur, dass ein tonisches Gleichgewicht eingetreten ist. 
Vielmehr kennen wir im Gegentheil sehr deutliche Erscheinungen, 
nämlich die des Aufsp ei eher ns und Ausschlüsse ns von 
gewissen Stoffen, welche gerade das Gegentheil dieser Auffassung 
zeigen. 

Immerhin aber ist zu sagen, dass, da die osmotischen Reactionen 
von Zellsaft und Aussenwasser ja im Sinne eines Concentrations- 
Ausgleiches erfolgen, auch die nach Herstellung des tonischen Gleich¬ 
gewichts vorhandene Differenz der specifischen Gewichte oft nicht 
all zu viel abweichen wird von dem Uebergewicht des Organismus 
auch in andern Salzlösungen. Zweitens verlaufen bei Concentrations- 
Abnahme und -Zunahme die Veränderungen von absolutem Gewicht 
und Volumen gleichsinnig, so dass in beiden Fällen die Tendenz 
vorliegt, den Werth ihres Quotienten durch gleiche Veränderung 
(nicht gleiche Zunahme) zu erhalten. Und drittens endlich ist zu 
berücksichtigen, was die Wichtigkeit der durch osmotische Eigen¬ 
schaften bedingten Variationen des specifischen Gewichts der Or¬ 
ganismen für unsere Betrachtung, d. h. bei Mitberücksichti¬ 
gung der gleichzeitigen, durch dieselbe Concentrations-Aenderung ver¬ 
ursachten Variationen des specifischen Gewichts des Aussenwassers und 
der innern Reibung desselben, anbetrifft, dass die letztem beiden Eigen¬ 
schaften ganz unvergleichbar leichter, d. h. stärker variiren, wie 
wir dies namentlich für die innere Reibung in voriger Abhandlung 
sahen. Im Vergleich zu diesen Aenderungen der Schwebebedin- 
gungen werden die osmotischen Verhältnisse nur sehr wenig oder 
gar nicht in Betracht kommen, namentlich nicht bei so allgemeinen, 
theoretischen Feststellungen, wie wir sie uns hier vorgenommen 
haben, da sie unterhalb unserer Fehlergrenze liegen. Wir werden 
bei Einzelfällen so wie so bis jetzt nur von dem Sinne einer der¬ 
artigen, durch osmotische Ursachen bedingten Variation des speoi- 
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fischen Gewichts sprechen können, ohne einen deutlichen oder gar 
messbaren Unterschied nachweisen zu können. 

II. Bei der Variation des Form Widerstandes in Folge 
osmotischer Einflüsse liegen die Verhältnisse nicht so einfach. Hier 
ist vor allen Dingen das Verhältnis von Oberfläche zu Volumen 
zu berücksichtigen. Es ergiebt sich nämlich, dass für unsere Be¬ 
trachtung, für den Formwiderstand unserer Schwebeformel, nicht die 
absolute Oberflächengrösse, sondern nur die relative, d. h. auf das 
Volumen sich beziehende in Frage kommt, wie dies ja leicht an Bei¬ 
spielen (schwebende Splitterchen von Glas oder Stäubchen von 
Platinmohr etc.) zu zeigen ist. Allerdings ist dieses Verhältnis? 
nur in seltenen Fällen, nämlich nur bei sehr einfach gestalteten, 
mathematisch bestimmbaren Körpern berechenbar; doch lassen sich 
wenigstens einige Annäherungsformen, wie Kugel, Cylinder, Kegel 
etc. verwenden. — Es wird vorteilhaft sein, für diesen Quotienten 
von Oberfläche und Volumen einen besondern Kamen zu wählen, da 
er in der Biologie schon vielfach Anwendung gefunden hat und 
insbesondere noch finden wird. Nichts liegt aber näher, als diesen 
Begriff, der vollständig analog dem specifischen Gewicht gebildet 
worden ist, als die relative oder specifische Oberfläche 
eines Körpers zu bezeichnen. 

Dieser Begriff nun erleichtert uns etwas die Discussion der 
osmotischen Variationen des Form widerstand es. Denn jetzt können 
wir einfach sagen, dass bei stärkern Salzconcentrationen 
auch die speci fische Oberfläche grösser ist, bei 
schwachem aber geringer. 

Im Einzelnen wachsen zunächst bei schwächerer Con- 
c eil tration sowohl Zähler als Nenner des Bruches, wobei aber 
aus zweierlei Gründen der Nenner stärker zunimmt als der Zähler. 
Einmal nämlich ist die Oberflächen grosse der Zelle wegen der end¬ 
lichen Elasticität der Zellmembran beschränkt, und bei jeder stärkern 
anormalen Volumenvergrösserung in Folge übermässiger Wasserauf¬ 
nahme wird die absolute Oberfläche immer ihre kleinstmögliche 
Grösse aufweisen; damit werden z. B. etwaige Bunzeln etc., welche 
unter Umständen sehr beträchtliche Formwiderstände abgeben 
können, zum Theil geglättet werden. Zweitens aber wächst bei 
einem Körper von ungefähr Kugelgestalt die Oberfläche bekanntlich 
sehr viel langsamer als das Volumen und zwar so, dass, wenn die 
Radien arithmetisch wachsen, die Volumina der Kugeln also im 
Cubus derselben sich vergrössern, die Oberflächen nur im 
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Quadrat der Radien grösser werden. — Aus diesen beiden 
Gründen wächst im Allgemeinen bei schwächerer Concentration des 
Aussenwassers der Nenner des Bruches, das Volumen, schneller als 
der Zähler, die Oberfläche, und mithin wird in diesem Fall der 
Werth des ganzen Bruches, die specifische Oberfläche, eine ge¬ 
ringere. 

Ungefähr das Umgekehrte ist bei Beeinflussung von stärkern 
Concentrationen. also bei Schrumpfungen in Folge von Wasser¬ 
abgabe, der Fall. Während hier die absolute Oberfläche, die Zell¬ 
membran. sich im Allgemeinen nur wenig verkleinert, sondern un¬ 
gefähr constant bleibt, verkleinert sich dagegen sehr nachdrücklich 
das Volumen, wobei nun die specifische Oberfläche nicht nur 
wegen der annähernden Constanz der absoluten Oberfläche, sondern 
ausserdem noch wegen der in der Gestalt der Kugel begründeten 
Zunahme der specifischen Oberfläche bei Abnahme des Radius einen 
hohem Werth erreicht. 

Es lässt sich also zusammenfassen: Im Allgemeinen wächst 
die specifische Oberfläche bei stärkerer Salzcon- 
centration des Aussenwassers und nimmt ab bei 
s c h w ä c h e r e r. 

Die specifische Oberfläche ist indessen nicht der einzige Factor 
des Form Widerstandes, sondern es kommt, wie ich es an anderer 
Stelle aus einander zu setzen versuchte, vor allen Dingen auch noch 
die Grösse der Vert icalproj ection bei Sch webe Vorgängen in 
Betracht. Bei einem so einfachen Körper wie die Kugel wächst 
die Verticalprojection, also der Flächeninhalt eines grössten Kugel¬ 
kreises, proportional dem Radius. Doch besitzt dieser Factor des 
Form widerstand es gerade bei regelmässig gestalteten Körpern meist 
einen sehr viel geringem Einfluss auf die Schwebevorgänge als bei 
unregelmässig gestalteten; bei den letztem aber ist einstweilen ein 
feinerer Vergleich, wie ein solcher bei Variationen dieser Form¬ 
widerstandsgrösse in Folge von osmotischen Einflüssen statt¬ 
finden müsste, wie aus mehreren Gründen leicht zu ersehen ist, un¬ 
möglich. 

Im Allgemeinen nun ist von diesen osmotischen Wirkungen 
verschieden starker Salzlösungen zu sagen, dass sie für unsere Be¬ 
trachtung der Schwebevorgänge des Planktons aus folgenden 
Gründen nur berichtigend und erst in zweiter Linie in Frage 
kommen: Einmal sind die Variationen des specifischen Gewichts und 
des Form Widerstandes, der beiden biologischen Factoren, an und für 
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sich schon nicht sehr beträchtliche, worauf schon früher hingewiesen 
wurde. Zweitens sind sie im Vergleich mit den Variationen, 
welche der dritte, äussere“ Factor, die innere Reibung, gleich¬ 
zeitig mit ihnen und bei gleicher Concentrations-Aenderung durch¬ 
macht, noch bedeutend weniger von Einfluss. Diese Unproportionalität 
ergiebt sich leicht durch Heranziehen voriger Abhandlung. Drittens 
aber ist zu berücksichtigen, dass die osmotischen Wirkungen in 
Folge von Concentrations-Aenderungen in viel engern Grenzen vor sich 
gehen werden als die durch denselben Grund hervorgerufenen 
Variationen der innern Reibung. Denn entweder tritt bei zu 
schwacher Aussenconcentration in Folge übermässiger Quellung 
ein Platzen der Zellmembran und damit der Tod der betreffenden 
Zelle, resp. bei zu starker Aussenconcentration eine zu intensive 
Schrumpfung oder durch übermässige Salzaufnahme hervorgerufene 
Vergiftung und damit Vernichtung ein. oder aber die Zelle reagirt 
bei gewissen extremen Concentrationsgraden nicht mehr osmotisch, 
d. h nimmt weder Wasser auf, noch giebt sie solches ab. Es werden 
z. B. durchaus nicht alle Organismen durch übermässige Salzcon- 
centration des Aussenwassers durch Plasmolyse oder, im entgegen¬ 
gesetzten Falle, durch übermässige Quellung und Sprengung der 
Zellmembranen getötet. Selbstverständlich aber werden diese Ex¬ 
treme auch auf die andern Lebenserscheinungen der betreffenden 
Organismen unter Umständen äusserst schädlich einwirken, ohne dass 
dies indessen nur auf Grund der hier beschriebenen osmotischen 
Erscheinungen der Fall sein muss. 

Aus diesen drei Gründen werden wir also nur in seltnem 
Fällen bei Betrachtung der Schwebegeschehnisse des Planktons mit 
den durch Salzconcentrations-Aenderungen hervorgerufenen osmotischen 
Wirkungen zu tlmn haben. Stossen wir indessen doch auf derartige, 
deutliche Erscheinungen, so werden wir den Vortheil haben, die¬ 
selben, falls es nämlich wirklich osmotische Erscheinungen sind, 
mehr oder weniger gut „causal“ erklären zu können. Denn be¬ 
kanntlich können wir diese Vorgänge auch mit Anorganismen künst¬ 
lich darstellen und unter physikalisch-chemische Gesetze und 
Theorien einreihen, welch letzteres A^erfahren man insbesondere 
„causal erklären“ zu nennen pflegt. 

Bei dieser Betrachtung der osmotischen Variationen des Form¬ 
widerstandes haben wir stillschweigend die Annahme gemacht, dass 
das Protoplasma der kugligeu Zelle sowie insbesondere aber die 
Zellmembran überall von gleicher Beschaffenheit ist und dassspeciell 
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die Elasticität der Zellhaut überall gleiclnnässig ist. Beides ist 
nun durchaus nicht nöthig; vielmehr ist es der bei weitem häufigere 
Fall, dass sowohl Protoplasma als auch Zellmembran ihre deutlichen 
allgemeinem physikalischen und chemischen Verschiedenheiten be¬ 
sitzen. Derartige Verschiedenheiten finden wir z. B. bei den ein¬ 
zelligen Formen, welche dem Protoplasma den Aus- und Eintritt an 
gewissen Stellen, Lücken der Zellmembran gestatten, wie z. B. bei 
vielen Protozoen etc. 

Ferner ergeben sich besonders noch Verschiedenheiten in der 
mehr flüssigen oder mehr halbflüssigen Formart des Protoplasmas 
und in der wechselnden localen chemischen Beschaffenheit desselben. 
Sobald wir es nun aber mit flüssigen oder halbflüssigen, dem Aussen- 
wasser frei ausgesetzten Körperstellen zu tliun haben, tritt neben 
den osmotischen Erscheinungen, welche ja eine Zellmembran zur 
Voraussetzung haben, eine andere Gruppe physikalisch-chemisch 
deflnirbarer Erscheinungen auf, welche wir als Oberflächen- 
s p a n n u n g s - Erscheinungen bezeichnen. 

Unter der Eigenschaft der Oberflächenspannung flüssiger und 
halbflüssiger Körper verstehen wir nun die Tendenz beliebiger 
Volumina derselben, ein Minimum von absoluter Oberlkäche zu er¬ 
reichen. Derjenige Körper, der die relativ geringste Oberfläche oder 
die geringste specifische Oberfläche besitzt, ist bekanntlich die Kugel; 
deshalb bezeichnet man auch unter dem Namen Oberflächenspannung 
das Bestreben flüssiger oder halbflüssiger Körper, die Kugelgestalt 
anzunehmen. Was nun die Abhängigkeit der Oberflächenspannung, 
z. B. einer solchen Substanz, wie sie das Protoplasma darstellt, von 
der chemischen Beschaffenheit des umgebenden Wassers anbetrifft, 
so ist darüber Folgendes zu sagen: Wie besonders von Quinke, 
ItHUMBLEE und Bernstein an Anorganismen, z. B. Quecksilber- oder 
Chloroformtropfen, eingehend erläutert worden ist, können durch 
locale Verschiedenheiten des reagirenden Protoplasmas oder umgekehrt 
der Umgebung local verschiedenartige oder verschieden starke 
physikalisch-chemische Vorgänge, wie z. B. elektromotorische Kräfte, 
Salzbildung, Aenderungen der Formart, locale Gerinnung etc., die 
aber sämmtlich locale Aenderungen der Oberflächenspannung mit 
bedingen, eintreten. Diese locale Variation der Oberflächenspannung 
wird sich aber so zeigen, dass Stellen mit niederer Oberflächen¬ 
spannung z. B. in Gestalt mannigfacher Pseudopodien sich hervor¬ 
wölben werden oder dass die Nach bar st eilen von Oberflächen- 
theilen, welche durch irgend welche Vorgänge eine kleinere Ober- 
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flächenspannung erhalten, sich vorwölben, um z. B. die durch den 
betreffenden Vorgang hervorgerufene Aenderung der Kugelgestalt 
und Vergrösenmg der Oberfläche wieder zu compensiren. 

Es ist sicher, dass auch derartige Oberflächenspannungs- 
Erscheinungen wesentlich auf die Maasszahlen des specifisclien Ge¬ 
wichts und insbesondere des Form Widerstandes einwirken werden. 
Doch lässt sich, wie zu ersehen ist, wegen der ausserordentlichen 
Mannigfaltigkeit der möglichen Fälle nichts allgemein Gültiges 
sagen. Ausserdem sind diese Erscheinungen noch nicht von der 
Wichtigkeit wie die osmotischen, weil nur ein Bruchtheil der 
Planktonorganismen frei nach aussen tretendes Protoplasma besitzt, 
während beinahe alle eine Zellmembran besitzen und daher fast 
sämmtlich osmotischen Einflüssen ausgesetzt sind. Doch werden 
nähere, namentlich von systematischen physikalisch-chemischen Ge¬ 
sichtspunkten ausgehende Untersuchungen sicherlich auch die ge¬ 
schilderten Erscheinungen bei Veränderung der Salzconcentration 
des Aussemvassers und bei Planktonorganismen ergeben. Die hierher 
gehörigen Versuche von Zacharias, Verwohn und andern über künst¬ 
liche Pseudopodienbildung etc. benutzen einstweilen noch ziemlich 
willkürliche Mittel zur Hervorbringung dieser Erscheinungen, wie 
dies ja aber auch aus der Complicirtheit des Problems begreif¬ 
lich ist. 

Osmotische Erscheinungen sowie Aenderungen der Oberflächen¬ 
spannung werden die hauptsächlichsten allgemeinen physikalisch- 
chemischen Einflüsse sein, welche ohne Gefährdung des Lebens und 
ohne weitgehendere Berücksichtigung der Zeit und der räumlichen 
Orientirung auf das specifische Gewicht und den Formwiderstand 
werden einwirken können. Selbstverständlich sind sie nicht die 
einzigen, sondern nur die hauptsächlichen und etwas schärfer definir- 
baren. 


Bevor wir nun zu den speciellen Einflüssen verschiedener Salz- 
concentrationen auf das Plankton eingehen, möchte ich im Anschluss 
an die eben entwickelten allgemeinen physikalisch-chemischen Ein¬ 
flüsse eine Beobachtung erwähnen, die ziemlich häufig von den in 
Neapel arbeitenden Zoologen und Physiologen gemacht worden ist. 
Es handelt sich nämlich darum, dass manche Thiere — bei näherer 
Untersuchung wird es sich wahrscheinlich zeigen, dass es ziemlich 
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viele sind — in der Gefangenschaft in den Aquarien der Station 
sich unter Umständen stark verkleinern. Dies giebt z. B. Ver¬ 
wohn von Ctenophoren an und fügt als Beispiel hinzu, dass sich die 
Ivörperläiige einer Bcroe von 2 cm innerhalb 10 Tagen in einem 
Glase auf 6 mm reducirte. Sehr schöne analoge ganze Versuchsreihen 
giebt Brandt 1 ) für die extracapsuläre Gallertschicht von Kadiolarien 
an. Allgemein sagt er: Ausnahmslos trat bei Culturversuchen an 
coloniebildenden Radiolarien die auffallende Erscheinung ein, dass 
schon nach wenigen Tagen die Consistenz der Gallerte erheblich ab¬ 
genommen hatte und dass im Verlauf von einigen Wochen die 
Gallertsubstanz fast vollständig geschwunden war. Am lehrreichsten 
aber ist vielleicht folgende Versuchstabelle Brandt’s über die 
Regeneration des aboperirten Extracapsulariums von Thalassicolla 
nucleata resp. über die Sinkgeschwindigkeit derselben, die ich darum 
unverkürzt citire. 

p. 41: 


Tag 

Dicke des Gallert- 

Für 1 dm nötig 

! saiuns (mm) 

(Secundeu) 

1 

0 

10 

2 

0,19 

9 

3 

0,60 

30 

4 

OM 

35 

5 

0,71 

24 

6 

0,91 

55 

7 

1,03 

66 

8 

■116 

60 

9 

1,06 

58 

10 

0,98 

45 

11 

0,94 

38 

12 

13 

0,94 

? 

38 ( Wasser 
? 1 ge- 

14 

0,9 

60 {wechselt 


„Vom 8. Tage nahm — in Folge ungünstiger Bedingungen — die 
Dicke des Gallertsaumes ab und in ungefähr dem gleichen Grade 
die Sinkgeschwindigkeit zu, doch zeigt die absteigende Reihe be- 
merkenswerthe Verschiedenheiten gegenüber der aufsteigenden. 
Besonders auffallend war die Verschiedenheit der Sinkgeschwindig¬ 
keit bei fast gleicher Dicke des Extracapsulariums am 6., 12. und 
14. Tage. Das Beispiel zeigt, dass nicht nur die Dicke, sondern 


1) Brandt, in: Zool. Jahrb., V. 9, Syst., 1895, p. 38. 
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auch die Beschaffenheit des Gallertmantels, die wiederum von 
den Culturbedingungen abhängig* ist, in Betracht kommt/' 

Ich könnte noch einige andere hierher gehörige Beobachtungen 
anführen, z. B. die Bemerkung Brandt’s, dass eine Badiolariencolonie, 
nachdem sie durch mechanische Reizung ihre Yacuolen verloren, ihr 
Volumen verkleinert und dem entsprechend untergesunken war, am 
dritten Versuchstage wieder an der Oberfläche schwebte, „obgleich 
weder die Yacuolen vollzählig vorhanden waren noch das Gesammt- 
volum und die Dicke des Gallertmantels so gross wie bei Beginn 
geworden war“ u. s. w. Doch genügen, wie ich glaube, die auf¬ 
gezählten Beispiele vollständig, um die Theorie der Erscheinungen 
abzuleiten, die sich dem Leser bei Betrachtung der Letztem unter 
den oben geschilderten allgemeinen physikalisch-chemischen Gesichts¬ 
punkten von selbst aufdrängen wird. Es ist nämlich im hohen 
Grade wahrscheinlich, dass sowohl das von Verwohn an Ctenophoren 
als auch von Brandt an Radiolarien in mannigfacher Weise be¬ 
obachtete Schrumpfen der Organismen einfach eine osmotische, 
wasserentziehende Folge des durch Verdunstung stärker con- 
centrirten Meerwassers ist. Zufälliger Weise giebt sowohl Ver¬ 
wohn als auch Brandt an, dass ihre Versuche in Gläsern statt¬ 
fanden, d. h. in solchen Gefässen, welche ziemlich sicher keinen 
constanten Durchfluss von frischem Meerwasser haben werden. Ja, 
ich erinnere mich, bei einem Autor, dessen Namen ich aber nicht 
wieder habe finden können, die Angabe gelesen zu haben, dass auch 
in den grossen Aquarien der Station, welche ununterbrochen mit 
frischem Meerwasser gespeist werden, doch das Wasser einen etwas 
höliern Salzgehalt besitzt als das hineingeleitete Meerwasser selbst. 
Ich nehme darum an, dass den betreffenden Organismen in der oben 
geschilderten, insbesondere von Matjpas bekannt gemachten Art 
durch die etwas stärkere Aussenconcentration Wasser entzogen 
worden und dadurch die Schrumpfung zu Stande gekommen ist. 
Fast zur Sicherheit erhebt diese Annahme die citirte Versuchsreihe 
Brandt’s, bei der zunächst die Dicke des regenerirenden Extra- 
capsulariums bis zum 9. Tage stieg, dann aber merkwürdiger Weise 
bis zum 13. wieder abnahm. Am 14. Tage aber, bei Wasserwechsel, 
scheint, wie aus der beträchtlichen Abnahme der Sinkgeschwindigkeit 
hervorzugehen scheint, wieder eine stärkere Zunahme stattgefunden 
zu haben, obgleich Brandt die Dicke des Extracapsulariums nicht 
genau angiebt, sondern nur 0,9, ohne zweite Decimale, schreibt. 
Diese zweite Decimale kann aber sehr gut eine 8 oder 9 gewesen 
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sein, so dass der abnorm geringen Sinkgeschwindigkeit auch eine 
analoge Verdickung des Gallertmantels entsprechen würde. 

Was die von Brandt schon hervorgehobene Unregelmässigkeit 
bei fast gleicher Dicke des Exstracapsulariums anbetrifft, die theil- 
weise vollständig der entwickelten Theorie der Erscheinungen sowie 
auch der Lehre von der Zunahme der innern Reibung mit steigen¬ 
der Concentration sowie der entsprechenden Abnahme der Sink¬ 
geschwindigkeit zu widersprechen scheint, so ist zunächst 
zu erwähnen, dass vollständig die Temperatur des Wassers 
ausser Acht gelassen worden ist. Dieser Temperaturcoefficient 
aber ist nicht nur viel variabler als der geschilderte allge¬ 
meine osmotische Einfluss auf die Schwebefähigkeit resp. Sink¬ 
geschwindigkeit, sondern er ist auch noch, wie wir in voriger Ab¬ 
handlung sahen, etwas variabler als der Concentrationscoefficient 
der innern Reibung, mithin also der wichtigste weil variabelste 
Factor unserer Schwebeformel überhaupt. Auf ihn wäre also zu 
allererst zu achten gewesen. Ausserdem aber wird die Temperatur 
bei den geschilderten Versuchsbedingungen auch thatsächlich in viel 
weitern Grenzen haben variiren können als der Concentrations- 
einfluss. Nach der Tabelle könnte man vielleicht annehmen, weil 
ja auch schon das Maximum der Dicke des Extracapsulariums nicht 
dem Minimum der Sinkgeschwindigkeit entspricht, dass ungefähr 
vom 7. Tage an das Versuchsgefäss eine andere wärmere Stellung 
bekam, ein wärmerer Umschlag der Witterung eintrat oder auch zu 
andrer Tageszeit gemessen wurde etc. Nachträgliche Correctionen 
sind ja meistens ziemlich nutzlos; doch sieht man aus dem Ge¬ 
schilderten, dass die Versuche über Sinkgeschwindigkeiten, nament¬ 
lich wenn dieselben zahlenmässige Resultate ergeben sollen, noth- 
weudiger Weise in einem Thermostaten und mit constant schwim¬ 
mendem Aräometer gemacht werden müssen. Ich hoffe an andrer 
Stelle möglichst einfache derartige Apparate beschreiben zu können. 

Weiterhin wird es darum in diesem speciellen Falle wichtiger 
sein, den Hauptfactor der Sinkgeschwindigkeit weniger in der „Be¬ 
schaffenheit“ des Extracapsulariums als vielmehr in den „Cultur- 
bedingungen“ Brandt’s zu suchen. Natürlich wird auch der Gallert¬ 
mantel ein etwas andrer, den oben angeführten allgemeinen physi¬ 
kalisch-chemischen Gesetzen entsprechende Consistenz sowohl bei 
Concentrations-Aenderungen als auch, wie noch nicht erwähnt wurde, 
aber wahrscheinlich ist, bei Variationen der Temperatur annehmen. 
Doch kommen die letztem einstweilen für uns nicht in Betracht. 
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Dass ausserdem die Gallertsubstanz des Extracapsulariums osmotisch 
ziemlich empfindlich ist, lehrt die Bemerkung Brandts, dass sie 
sich in Heerwasser nur schwer, nach Tagen, „löst”, d. h. wohl hier: 
verwest, während sie in destillirtem Wasser sofort stark aufquillt 
und verschwindet. 


III. Einflüsse wechselnder Concentrationen auf das 
I n d i v i d u e n p 1 a n k t o n. 

Wir kommen nun zur Betrachtung der specieilen Einflüsse 
verschiedener Salzconcentrationen auf das Plankton und zwar zu¬ 
nächst auf das Individuenplankton. Da dies letztere, wenige 
Ausnahmen bei Seite gelassen, dadurch charakterisirt ist, dass es 
auf Aenderungen der innern Reibung durch entsprechende com- 
pensirende Veränderungen des Uebergewichts oder des Formwider¬ 
standes nicht oder doch nur sehr unvollkommen antworten kann, so 
werden diese Reactionen, wie schon an andern Orten aus einander 
gesetzt wurde, in passiven Wanderungen bestehen müssen. 
Hier müssen bei Betrachtung des Einflusses verschiedener Salz¬ 
concentrationen natürlich ganz analoge Verhältnisse vorliegen wie 
bei den passiven Bewegungen, welche durch Variation der innern 
Reibung in Folge von Temperaturänderungen zu Stande kommen. 1 2 * ) 

Dass zunächst die verschiedenen Salzconcentrationen des Wassers 
wirklich die räumliche Orientirung des Planktons beeinflussen, dass 
also die physikalisch-chemischen Gesetze für beliebige Körper auch 
in dem Sonderfalle, dass die letztem Organismen sind, gelten, be¬ 
weisen unter andenn eine grosse Anzahl von in der Literatur be¬ 
schriebenen, wenn auch nicht zu unsern Zwecken angestellten Ver¬ 
suchen. von denen hier einige angeführt werden sollen. Dabei wird 
zuerst nur eine Reihe von Thatsachen aufgezählt und dann erst eine 
zusammenfassende Deutung und Besprechung derselben gegeben 
werden. 

Verwohn 8 ) hat z. B. festgestellt, dass Ctenophoren in einem 
Versuchsgefäss bei Verdünnung des Seewassers nach unten sinken 


1) Einige weitere Details über derartige Temperatureinflüsse sind 
in meiner citirten Abhandlung in: Biol. Ctrbl. enthalten ; die ausführliche 
Behandlung der Temperatureinflüsse, die in der Art, wie hier die Salz¬ 
einflüsse geschildert werden, gegeben werden soll, steht noch aus. 

2) Verworn, in: Arch. ges. PhysioL, V. 53, 1895. 

Zool. Jalnb. Bd. XV111. Abth. f. Syst. 
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und dort längere Zeit liegen bleiben, bevor sie wieder an die 
Oberfläche steigen. Umgekehrt kamen bei stärkern Concentrationen 
die Rippenquallen ziemlich schnell nach oben und blieben mehrere 
Tage oben, bis sie sich wieder gleichmässiger vertheilten.— Etwas 
Aehnliches theilte mir Prof. Chux freundlichst mündlich mit. Eines 
Tages waren in einem Neapeler Bassin, das Ctenophoren enthielt, 
sämmtliche Thiere auf den Boden gesunken und lagen dort breit 
und dicht dem Boden angedrückt. Bei der Untersuchung der Ur¬ 
sache dieses merkwürdigen Verhaltens stellte sich heraus, dass in 
das Bassin Süsswasser gekommen war und dass diesem Grunde die 
merkwürdige Stellung der Ctenophoren zuzuschreiben war. 

Weitere ähnliche Versuche liegen z. B. von Meyer u. Möbius x ) 
vor. Diese nahmen verschiedene Thiere. darunter auch Wirbel- 
tliiere wie Syngnathiis- Arten, Gasterosfcus spinachia , ferner aber auch 
Palciemon squilla etc. etc. und setzten diese aus dem Ostseewasser, 
in dem sie gefangen waren, in Wasser von höherer Salzconcentration, 
z. B. in Nordseewasser. Die Resultate waren ähnlich denen Ver- 
worn’s: Die genannten pelagischen Thiere schwammen hart au der 
Oberfläche und konnten trotz heftiger Anstrengungen zunächst nicht 
in die Tiefe gehen. Wie lange dieser Zustand dauert, wurde nicht 
festgestellt; später lebten sie in Nordseewasser eben so gut wie in 
Ostseewasser. 

Bei diesen aus einer grossen Auswahl herausgegriffenen Ver¬ 
suchen kommt nun jedes mal ein Factor in Betracht, der störend 
auf die Deutung ein wirkt, indem er die Verhältnisse stark compli- 
cirt. Dies ist die Eigenbewegung der genannten Organismen. 
Es liegen indessen in der Literatur auch eine ganze Anzahl von 
zum Theil äusserst genauen Beobachtungen vor, welche sich auf das 
Flottiren im eigentlichen Sinne organisirter Körper, nämlich auf 
das Schweben von F i s c h e i e r n bei verschiedenen Concentrationen des 
Seewassers beziehen. Hier sind sogar Zahlen festgestellt worden, 
wie z. B. Heesen 1 2 ) gefunden hat, dass die Eier von Platessa nur 
bei Concentrationen, die höher als 1,7 °/ 0 sind, schweben, bei niedrigem 
aber untersinken. Aehnlicke Verhältnisse bei andern Fischeiern 
ergaben die namentlich von nordischen Forschern, Sars, Malmgren 
etc., an gestellten Untersuchungen. 

Was nun die Deutung der angeführten Beobachtungen an- 


1) Meyer u. Möbius, Fauna der Kieler Bucht, V. 1, p. XXX. 

2) Hensen, in: Ber. Comm. wiss. Unters, deutsch. Meere. 
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betrifft so haben auch die frühem Beobachter, obgleich ihnen der 
Begriff der innern Reibung noch fremd war, eine Erklärung gegeben. 
Und zwar führen sie sämmtlich diese Erscheinungen auf Unterschiede 
im specifischen Gewicht der Organismen und des Wassers, aber auch 
nur auf Uebergewichts- resp. Untergewichtserscheinungen zurück. 
Manche Autoren, z. B. Verwohn, schreiben fernerhin den wirklich 
pelagischen, d. h. ohne Eigenbewegung flottirenden Organismen, z. B. 
Radiolarien, eine sehr grosse Willkür in der Fähigkeit, ihr speci- 
fisches Gewicht selbstthätig zu verändern, zu; letzterer meint sogar, 
alle die Erscheinungen der verschiedenen räumlichen Orientirung, 
wie sie am sinnfälligsten in den periodischen Wanderungen zu Tage 
treten, nur auf diese „willkürlichen“ Ueber- und Untergewichts¬ 
bewegungen zurückführen zu können, ohne dass er indessen diese 
Theorie in ihren nothwendigen Einzelheiten (erklärlicher Weise) 
ausführt. Brandt, der bei weitem am genauesten die Schwebe¬ 
erscheinungen, insbesondere auch unter etwas vereinfachten Ver¬ 
hältnissen, nämlich an physikalischen Modellen, untersucht hat, ist 
nun zu folgenden Resultaten über die Abhängigkeit der Schwebe- 
und Sinkerscheinungen von dem Unterschiede der specifischen Ge¬ 
wichte von Körper und Flüssigkeit gekommen: Die Glaskugeln, mit 
welchen er experimentirte, schlossen eine Luftblase ein, welche es 
ermöglichten, dass die Kugeln bei irgend einer Temperatur schwebten. 
Diese Schwebetemperatur aber wurde so festgestellt, dass die Kugeln 
in Wasser von einer mittlern Temperatur (ca. 40—50°) gebracht 
wurden und nun beim Erkalten des Wassers diejenige Temperatur 
festgestellt wurde, bei welcher die Sinkgeschwindigkeit der Kugel 
ein Minimum erreicht hatte, so dass sie schwebte. War dieser 
Punkt erreicht, so wurde das specifische Gewicht der Kugel dem 
des Wassers gleich gesetzt und gemäss den physikalischen Tabellen 
der Variation des specifischen Gewichts des Wassers mit der Tempe¬ 
ratur bestimmt. Brandt untersuchte nun ferner, wie gross die 
Differenz der specifischen Gewichte, also das Uebergewicht, sein 
musste, um eben ein merkbares Untersinken zur Folge zu haben, 
und kam zu dem Resultate, dass hierzu bei seinen Kugeln ein Unter¬ 
schied von 0,0001—0.0002 hinreichte. Auf die weitern Einzelheiten 
der Versuche sowie auf die Genauigkeit dieser Methode zur Be¬ 
stimmung des specifischen Gewichts will ich hier nicht eingehen, 
namentlich da diese Dinge nicht eigentlich zu dem Thema, was wir 
hier behandeln wollen, gehören. Eine genaue Inhaltsangabe und Be¬ 
sprechung wird bei der Behandlung der Temperatureinflüsse auf 
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das Plankton folgen. Dasjenige, was für uns auch hier in Betracht 
kommt, ist der Umstand, dass bei diesen wie bei den schon früher 
erwähnten analogen Versuchen von Jens kn mit Salzlösungen voll¬ 
ständig sowohl der Form widerstand als auch besonders die innere 
Reibung ausser Acht gelassen wurde. Ueber die Rolle des Form¬ 
widerstandes wollen wir uns hier nicht weiter äussern; seine 
Wichtigkeit erhellt z. B. aus der Thatsache, dass sehr feiner Sand 
schwebt, d. h. das Wasser auf längere Zeit milchig trübt, während 
ein Stück Kieselstein augenscheinlich bei demselben Uebergewiclit 
rasch sinkt. Ich glaube, dass diese Ueberlegung eine ziemlich nahe 
liegende ist, während indessen die Vernachlässigung der innern 
Reibung des Wassers, dieses wohl definirten. angewendeten und auf 
seine Zweckmässigkeit hin geprüften Begriffes, folgender Umstand 
erklärlicher macht. Betrachten wir nämlich den Einfluss beider 
Factoren, der Temperatur und des Salzgehaltes, sowohl auf das 
specifische Gewicht als auch auf die innere Reibung, so lässt sich 
feststellen, dass die Grössen beider Eigenschaften sich gleich¬ 
sinnig verändern. Indessen besteht diese Analogie nur in der 
Richtung der Beeinflussung durch diese beiden Factoren, wie ge¬ 
sagt, nur im Sinne. Es folgt aber aus dieser Gleichsinnigkeit noch 
durchaus nicht eine Proportionalität oder gar eine Paral¬ 
lelität der Veränderungen der innern Reibung und des speci- 
fischen Gewichts in Folge derselben Einflüsse. Vielmehr ändert sich 
die innere Reibung viel stärker sowohl bei Temperatur- als auch 
Salzconcentrations-Variationen gegenüber den gleichzeitigen Aende- 
rungen des specifischen Gewichts. Ja, wenn wir die uns hier eigent¬ 
lich besonders interessirenden Verhältnisse chemisch verschiedener 
Flüssigkeiten in Bezug auf gleichzeitige Variation von innerer 
Reibung und specifischem Gewicht heranziehen, so ist die Un¬ 
proportionalität der Aenderungen der beiden genannten Eigen¬ 
schaften noch viel auffallender. Wir kennen nämlich Fälle, in denen 
bei Verminderung des specifischen Gewichts eine Erhöhung 
der innern Reibung stattfindet, wo also nicht einmal mehr Gleich¬ 
sinnigkeit der Variation besteht. Dies ist z. B. der Fall für 
ein Gemisch von Alkohol und Wasser (Arrhenius). x ) Allerdings 
kommen für biologische Zwecke meistens nur Salz- und Gaslösungen 
in Betracht, bei denen eine Gleichsinnigkeit der Aenderungen von 
specifischem Gewicht und innerer Reibung wohl meistens besteht, 


1) Arrhenius, in: Z. phys. Chemie, V. 18. 
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obschon z. B. die innere Reibung 1 von NH S -Lösungen geringer ist 
als die reinen Wassers. Dieser Gleichsinnigkeit aber der Aenderung 
beider Eigenschaften der meisten Flüssigkeiten ist es nun jedenfalls 
zuzuschreiben, dass die Nothwendigkeit der Trennung beider und 
die Berechtigung ihrer Selbständigkeit nicht erkannt würde. x ) 

Wie schon bemerkt, besteht nun die Unproportionalität der 
Aenderung von innerer Reibung und specifischem Gewicht darin, dass 
sich die innere Reibung in bedeutend stärkerin Maasse, 
sowohl bei Variation der Temperatur als auch hier, bei Aende¬ 
rung der Salzconcentration, ändert als das specifische 
Gewicht. Und zwar ändert sich die innere Reibung mit der 
Temperatur innerhalb der ersten 40°, wie schon mehrmals erwähnt 
wurde, durchschnittlich pro 1° um 2%. Rechnen vir nun auch die 
Abnahme des speciflschen Gewichts des Wassers mit der Temperatur 
pro 1° durchschnittlich nach Procenten um und gehen wir dabei der 
Einfachheit halber von 4° aus, so erhalten wir ungefähr in den ge¬ 
nannten Grenzen eine Aenderung pro 1° von 0,02—0,03°/ 0 . Es er- 
giebt sich also, dass der Einfluss der Temperatur auf die innere 
Reibung circa 100 mal so gross ist wie der Einfluss auf das 
specifische Gewicht. Aehnlich, wenn auch nicht ganz so deutlich, 
liegen die Verhältnisse bei verschieden starken Salzconcentrationen 
des Wassers. Aus den Tabellen der vorigen Abhandlung ergiebt 
sich zunächst, dass bei 0° die Aenderung der innern Reibung pro 
1% XaCl ungefähr 3,6% beträgt, bei 30° aber nur ungefähr 1,7%. 
Die Aenderung des speciflschen Gewichts auf der andern Seite be¬ 
trägt pro 1% Salz ungelähr 0,06—0,07%. Auch hierüber sehen wir, dass 
bei derselben Variation des Salzgehaltes die innere Reibung eine 
ungefähr 30 mal so grosse Aenderung erfährt wie das specifische Ge¬ 
wicht der Lösung. 

Nun aber ist aus der oben angeführten Schwebeformel zu er¬ 
sehen, dass die Sinkgeschwindigkeit direct proportional (resp. um¬ 
gekehrt) sowohl dem Uebergewicht als auch der innern Rei¬ 
bung ist. Da die Variabilität der innern Reibung, wie die obige 
Ueberlegung ergiebt, ca. 100 resp. 30 mal so gross ist wie die des 
speciflschen Gewichts, so wird auch der Einfluss der innern Reibung 


1) Dieselbe Verwechslung liegt der sonst ziemlich tief eindringenden 
Arbeit von Wesenbeeg-LüND, Von dem Abhängigkeitsverhaltniss zwischen 
dem Bau der Planktonorganismen und dem spec. Gewicht des Süsswassers, 
in: Biol. Ctrbl. 1900, zu Grunde. 
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auf die Sinkgeschwindigkeit bei derselben Variation der Temperatur 
resp. Concentration so viel Mal grösser sein als der des Ueber- 
gewichts. Mit andern Worten, die Aenderungen der Sinkgeschwindigkeit, 
mithin auch die der Schwebefähigkeit, sind bei Temperaturvariationen 
zu ca. 100 minus 1 und bei Salzconcentrations-Aenderungen bis zu ca. 30 
minus 1 Theilen der Aenderung der innern Reibung und nur zu einem 
Theile der Aenderung des Uebergewichts zuzuschreiben. Diese Un¬ 
gleichheit der Einflüsse ist nun natürlich auch bei den BriANDrschen 
Versuchen zu berücksichtigen. Hier ist die Aenderung des speci 
fischen Gewichts praktisch schon beinahe zu vernachlässigen, so 
dass die Thatsache, dass bei einer Temperaturerhöhung von noch 
nicht 1° eine bemerkbare Sinkgeschwindigkeit auftritt, zu weitaus 
dem grössten Theile nur der veränderten innern Reibung zuzu¬ 
schreiben ist. 

Ich möchte nun diesen Ausführungen noch hinzufügen, dass 
man sich durch eine äusserst einfache Probe überzeugen kann, ob 
thatsächlich nur eine so minimale Aenderung des Uebergewichts um 
0.0002 Einheiten eine merkbare Aenderung der Sinkgeschwindigkeit 
hervorrufen kann. Ist nämlich dies wirklich der Fall, so müsste 
z. B. bei den BnAXDT’schen Versuchen bei einer Abkühlung des 
Wassers um weitere 0,2—0,6°, die also ebenfalls einer Aenderung des 
Uebergewichts um 0,0002 entsprechen würde, sofort ein Auftrieb 
stattfinden, da nun die Differenz ja eine negative ist. Dies ist 
aber durchaus nicht der Fall, vielmehr zeigen die analogen Versuche 
von Hensen mit Salzlösungen, dass die Fischeier auch bei mehreren 
höhern Concentrationen schwebten, d. h. auch nicht an die Ober¬ 
fläche getrieben wurden. Diese Probe zeigt leicht die Bedeutung 
der innern Reibung resp. des Formwiderstandes. 

In einem noch grossem Maasse aber spielt die innere Reibung 
bei schwebenden Organismen die verhältnissmässig viel wichtigere 
Rolle, weil die Organismen sowohl zum Theil ausserordentlich 
wasserhaltig sind, als auch auf Aenderungen speciell der Salzcon- 
centration des Aussenwassers mit gleichsinnigen, wenn auch nicht 
mit proportionalen oder parallelen Aenderungen ihres Salzgehaltes 
reagiren. Die Wege, auf denen dies geschieht, nämlich die osmoti¬ 
schen Eigenschaften der Organismen, haben wir im vorigen Ab¬ 
schnitt zu skizziren versucht. Durch diesen Umstand aber wird 
bei einer Salzconcentrations-Aenderung des Aussenwassers sich das 
Uebergewicht. bei sinkenden oder schwebenden Körpern in noch 
viel geringem Maasse ändern als bei Anorganismen mit annähernd 




Theoretische Planktonstudien. 


39 


constantem eigenen specifischen Gewicht, z. B. bei Glaskugeln. Um¬ 
gekehrt also wird dadurch der Einfluss der innern Reibung auf die 
Sinkgeschwindigkeit verhältnissmässig noch grösser werden, so 
dass die Aenderungen des specifischen Gewichts, namentlich bei ge¬ 
ringem Concentrations-Aenderungen. wie sie für uns besonders in 
Betracht kommen, praktisch fast ganz ausser Betracht fallen 
werden. 

Unter diesen Gesichtspunkten nun sind auch die oben ge¬ 
schilderten Versuche zu betrachten und zu deuten. Selbstverständ¬ 
lich werden die positiven oder negativen Differenzen der specifischen 
Gewichte, also der Abtrieb und Auftrieb der Organismen, ihre Rolle, 
die wir allerdings bis jetzt noch nicht näher messen können, spielen; 
doch wird, wie gesagt, in den meisten Fällen dieser Einfluss auf die 
Sinkgeschwindigkeit gegenüber dem der innern Reibung unver- 
hältnissmässig klein und darum vielfach zu vernachlässigen sein. 
Wir werden also die oben angeführten Veränderungen der Schwebe¬ 
fähigkeit mit Recht zu ihrem grössten Theile den Aenderungen der 
innern Reibung, welche in ihrem Effecte auf die Schwebefähigkeit 
gleichsinnig mit den Aenderungen des specifischen Gewichts ver¬ 
laufen. zuschreiben. 


Gehen wir zur nähern Betrachtung der Concentrationseinflüsse 
auf das Individuenplankton ein, so erstrecken sich diese, wie schon 
früher erwähnt, ganz besonders auf die räumliche Orientirung 
des Planktons. Natürlich zeigen sich diese Einflüsse unmittelbar 
nur an den Variationen der Sinkgeschwindigkeit resp. Schwebe¬ 
fähigkeit. Bei weiterer, allgemeinerer Betrachtung indessen werden 
wir auf passive Wanderungen geführt, bei welchen wir wiederum 
v e r t i c a 1 e und horizontale unterscheiden können. Als Ergebniss 
dieser passiven Bewegungen haben wir dann die Verth ei lung 
des Planktons in Hinblick auf Variationen des Salzgehaltes zu be¬ 
handeln. 

Was nun erstens passive Verticalbewegungen in Folge 
von Concentrations-Aenderungen anbetrifft, so werden directe Wande¬ 
rungen des Planktons aus diesen Gründen in der freien Natur wohl 
sehr selten oder doch wenigstens nicht sehr ausgedehnt sein. Da¬ 
gegen können Concentrations-Aenderungen des Wassers sehr gut andere 
Verticalbewegungen modificiren, insbesondere auch abschwächen. 
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Betrachten wir z. B. die Abwärtswanderungen des Hochseeplanktons 
bei Sonnenschein oder in den Mittagsstunden, die mit sehr grosser 
Wahrscheinlichkeit (siehe meine cit. Abhandlung im Biol. Ctrbl.) 
auf die durch Temperaturerhöhung hervorgerufene Abnahme der 
innern Reibung des Oberflächenwassers oder, anders gesagt, auf die 
Zunahme der Sinkgeschwindigkeit zuri'ickzuführen sind, so können 
wir folgende Betheiligung der Salzeoncentration des Wassers theo¬ 
retisch ableiten. Durch die Erwärmung des Oberflächenwassers und 
durch die gleichzeitige, hierdurch bedingte stärkere Verdunstung 
desselben wird nämlich auch die Salzconcentration des Oberflächen¬ 
wassers eine andere, sie wird grösser. Wenn nun schon namentlich 
wegen des grossem specifischen Gewichts concentrirterer Salz¬ 
lösungen sehr schnell ein Ausgleich der Concentrationen stattfindet, 
so wird dieser Umstand doch mehr oder weniger der passiven 
Bewegung nach abwärts hemmend entgegentreten. Ferner kann 
eine concentrirtere und folglich auch specifisch schwerere Salz¬ 
lösung die Verticalbewegungen des Planktons auch von der andern 
Seite her beschränken, indem nämlich die Planktonorganismen 
bei ihrem Abtrieb früher an einen Punkt gelangen, bei dem die 
innere Reibung in Folge der grossem Salzconcentration und trotz 
einer verhältnissinässig hohen Temperatur so gross ist, dass die 
Sinkgeschwindigkeit wieder gleich einem Minimum wird. Eine 
höhere Salzconcentration des Wassers, ganz gleichgültig, wie sie 
entstanden ist, ob durch Lösung von Bodensalzen und langsame 
Diffusion von unten nach oben oder durch Herabsinken des durch 
Sonnenwärme concentrirter gewordenen Oberflächenwassers, wird 
also die Ausgiebigkeit oder Weite der VerticalWanderungen 
des Planktons beschränken. Dies könnte z. B. an den Wanderungs¬ 
wegen der einzelnen resp. derselben Planktonorganismen in ver¬ 
schiedenen Meeren von differirendem Salzgehalt geprüft werden, 
oder umgekehrt könnten Verschiedenheiten, die sich betreffs dieses 
Punktes ergeben, zum Th eil, wenn auch nicht gänzlich, nämlich 
nur bei einigermaassen constanten Temperaturverhältnissen etc., auf 
diese Weise erklärt werden. Ein solches Beispiel bestände in der 
Nord- und Ostsee, welche ungefähr dieselbe geographische Breite 
und auch sonst in einigen ihrer Theile nicht allzusehr verschiedene 
klimatische Verhältnisse besitzen. Doch habe ich in der Literatur 
bis jetzt nicht vergleichbare Angaben über die Weite der täglichen 
etc. Vertical Wanderungen ein und derselben Species finden können, 
doch hoffe ich dass nähere Untersuchungen in der Nord- und Ost- 
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see, die ja nicht allzu schwierig* anzustellen sind, diese theoretischen 
Forderungen einmal rechtfertigen werden. 

Diese Beschränkungen der Ausgiebigkeit der periodischen 
Yerticalwanderungen in Folge eines grossem Salzgehaltes müssen 
sich nun sowohl auf die täglichen wie auf die jährlichen Wande¬ 
rungen beziehen. Der Einfluss speciell auf die jährlichen Perioden 
besteht auch hier in der Beschränkung sowohl des Frühjahrs¬ 
ais auch des Herbstmaximums des Auftriebes. Mit andern Worten 
wird zunächst in salzreichern Gewässern das Herbstmaximnm 
später auftreten als in salzärmern. Dies scheint vielleicht durch 
die Thatsache bestätigt zu werden, dass in der westlichen Ost¬ 
see das Maximum der Heringe, welches wahrscheinlich auch 
einem Maximum des Planktons entsprechen wird, nach Heincke, 
Hexsen etc. später vorhanden ist als in dem östlichen, salz¬ 
armen Theile derselben. Für das Frühjahrsmaximum liegen in¬ 
dessen die Verhältnisse viel complicirter, wie dies theils aus meiner 
frühem Arbeit hervorgeht, theils noch gezeigt werden soll. Voraus¬ 
gesetzt aber sind bei solchen Vergleichen natürlich immer wieder 
zwei Wasserbecken, welche nicht nur gleichen Temperatnrwechsel 
etc. besitzen, sondern auch von ungefähr gleicher Grösse und Tiefe 
sind. Draussen in der freien Natur werden diese Einflüsse natür¬ 
lich nicht so deutlich und exact definir- und vergleichbar sein wie 
in diesen theoretischen Auseinandersetzungen auf dem Papiere. 
Doch haben auch die letztem als Grundschemata ihren wissen¬ 
schaftlichen Werth. 

Auf denselben Einfluss der verschiedenen Salzconcentrationen 
wäre der Umstand bei sonst gleichen Verhältnissen zurückzuführen, 
dass das Plankton sich in ooncentrirtern Salzgewässern sich länger 
an der Oberfläche und kürzer in der Tiefe befindet. Diesem physi¬ 
kalisch-chemisch nothwendigen Verhalten werden sich auch Plankton¬ 
organismen von salzreichern Gewässern zum Theil haben biologisch 
anpassen müssen, indem sie nämlich, weil sie ja somit länger dem 
Einfluss des Sonnenlichts und der Sonnenwärme ausgesetzt waren, 
höhere Temperaturen und grössere Lichtstärken er¬ 
tragen lernten. Auf die interessanten physiologischen Folgerungen 
und Wirkungen dieser Umstände werden vir später (im Anhang) 
noch einzugehen haben. 

Nicht sehr viel ergiebigere Resultate erhalten wir, wenn wir 
die Folgen der passiven Verticalbewegungen, die verticale Ver¬ 
breitung des Planktons unter dem Einfluss wechselnder Salz- 
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coneentrationen untersuchen. Zunächst ist schon oftmals festgestellt 
worden, dass unter dem Einfluss besonderer klimatischer Bedingungen 
unregelmässige Quellen, Strömungen oder auch vor allen Dingen 
Schichtungen von salzreichem und salzarmem Wasser in den Oceanen 
Vorkommen. Solche sehr unregelmässige Schichtungen und Schwan¬ 
kungen des Salzgehaltes finden sich beispielsweise, wie eine genauere 
Untersuchung ergeben hat, auch in der Kieler Bucht (siehe Meter 
u. Möbius, Fauna der Kieler Bucht. V. 2, Einleitung. 1872). Ein 
weiteres hierher gehöriges Beispiel stellt der Tanganykasee dar, 
welcher seinem Ursprung gemäss in der Tiefe Salzwasser und eine 
marine Fauna, in den Oberflächenschichten dagegen Süsswasser und 
Süsswasserformen besitzt. Doch verwischen einerseits hier Tem¬ 
peraturverhältnisse, die ja in der freien Xatur noch viel wichtiger, 
weil variabler sind, sowie andere klimatische und topographische 
Factoren diese durch die verschiedenen Coneentrationen bedingten 
Schichtungen, andrerseits aber erleiden die betreffenden Organismen 
bei zu starkem Wechsel des Salzgehaltes morphologische Aende- 
rungen. die dann in den meisten Fällen die Existenzfähigkeit der 
Organismen stark herabsetzen oder überhaupt vernichten. Die über¬ 
lebenden, vererbbaren morphologischen Veränderungen jedoch in 
Folge der Variationen des Salzgehaltes wollen wir später, bei der 
Besprechung der genannten Einflüsse auf den allgemeinem Be¬ 
griff des Planktons, welcher natürlich und insbesondere auch die 
Eigenschaft der Anpassung mit enthält, näher untersuchen. Schich¬ 
tungen aber von geringerer Differenz des Salzgehaltes, wie sie bei 
nähern Untersuchungen sich schon mehrfach gezeigt haben, werden 
sehr gut ihrer verschiedenen innern Beibung entsprechende Schich¬ 
tungen und Sortirungen auch des Planktons nach Arten, Individuen, 
Entwicklungsstufen, Grössen, specifischen Gewichten, aber auch 
Lebensweisen, Stoffwechselarten etc. verursachen. 

Im Einzelnen können beispielsweise auch Meeresorganismen, 
welche in einem salzreichen Meere an der Oberfläche leben, in 
weniger salzreichen Meeren in der Tiefe Vorkommen; oder aber es 
können als Folge dieser Verhältnisse Organismen in salzreichern 
Gewässern eine höhere optimale Temperatur besitzen als solche aus 
Gewässern mit niedrigerer Concentration etc. 

Für den erstem Fall, die ungleiche verticale Vertheilung des 
Planktons in Folge von Concentrationsschichten, gelten folgende 
Beispiele: 

Es ist darauf hingewiesen worden (in letzter Zeit besonders von 
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Chun und Schemper anlässlich der auf der Deutschen Tiefsee- 
Expedition allgestellten Beobachtungen), dass die pelagische Flora 
des Eismeeres ihr Maximum erst in einer Tiefe von 40—80 m be¬ 
sitzt. Es ist aber nicht einzusehen, warum gerade diese räumliche 
Orientirung vorhanden ist, da das Optimum dieser Organismen aller 
Erfahrung nach doch höher, d. h. weiter an der Oberfläche, der 
grossem Lichtintensität und Assimilationsfähigkeit entsprechend, 
liegen sollte. Chux hat nun als Grund für dieses Verhalten die 
durch das Abschmelzen des treibenden Eises bedingte geringe Salz* 
coneentration an der Oberfläche dieser Meerestheile angegeben. Diese 
Ansicht findet nun eine weitere Stütze durch die ebenfalls von 
Chun auf der Deutschen Tiefsee-Expedition gemachten Beobachtung, 
dass in der Nähe von Eisbergen sich das Plankton in merklich 
tiefem Schichten aufhält als gewöhnlich. 

Dem zweiten, eigentlich nicht an dieser Stelle zu besprechenden 
Fall würde es vielleicht entsprechen, wenn nachgewiesen würde, 
dass salzreichere tropische Seen planktonreicher sind als salzarme. 
Vielleicht wird hierdurch die Seltsamkeit der von Kochet d ? Heri- 
court 1 ) gefundenen Thatsache, dass in einem Gewässer von 44° C. 
noch Fische von 1—2 cm Länge existirten, wobei das Wasser („ob¬ 
wohl" nach Schwaeda) salzig war, eben durch die letztere Eigen¬ 
schaft des Wassers etwas gemildert. 

Wie ersichtlich, ergeben sich aber namentlich durch Combination 
der Salzconcentrationen mit andern Factoren. insbesondere mit der Tem¬ 
peratur. eine Fülle von verschiedenartigen Lebensbedingungen, welche 
sämmtlich auch ihren gewichtigen Einfluss auf die räumliche Orientirung 
des Planktons besitzen. Die einzelnen Fälle und Möglichkeiten heraus 
zu schälen, muss natürlich Einzelstudien über die verticale Ver¬ 
breitung einzelner Organismen oder Organismengruppen überlassen 
werden. Doch wird indessen die Berücksichtigung allein des Salz¬ 
gehaltes wegen der verhältnissmässig grossen Constanz derselben in 
den vergleichbaren Fällen wahrscheinlich nur zu wenigen und un- 
sichern Resultaten führen. Wie wir gleich wieder zu betonen 
haben werden, ist es bei der Betrachtung der Verbreitung der 
Organismen, sowohl der verticalen als auch der horizontalen, schon 
wegen der grossen Allgemeinheit derartiger Untersuchungen kaum 
lohnend, die einzelnen Factoren auf ihren Einfluss hin zu 


1) Kochet D'Hericourt, cit. nach SCH3IARDA: Thiergeograpliie, 
V. 1, p. 98. 
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untersuchen, sondern zweckmässiger Weise studirt man hier den 
Einfluss der wechselnden gesammten innern Reibung, die sich 
eben aus den Einflüssen der Temperatur und des Salzgehaltes zu¬ 
sammensetzt. 

Dies waren einige Fälle, bei denen die verticalen Be¬ 
wegungen des Planktons resp. seine v e r t i c a1 e Verbreitung unter dem 
Einfluss der verschiedenen Salzconcentrationen und der ihnen parallel 
gehenden Schwebefähigkeits - Veränderungen betrachtet wurden; 
es ist ersichtlich, dass diese Einflüsse in einem wenigstens gleichen, 
wahrscheinlich aber in einem etwas grossem Maasse auch bei den 
horizontalen Bewegungen des Planktons und seiner horizontalen 
Verbreitung in Frage kommen werden. Nur sind hier die andern 
Factoren, welche dem Einfluss der Salzconcentration hemmend oder 
unterstützend entgegen treten, also Temperatur, Winde. Strömungen 
etc., sicherlich noch wichtiger, d. h. aber, die Verschiedenheiten in 
der horizontalen Bewegung und Verbreitung sind hier mit ent¬ 
sprechend noch geringerer Sicherheit den einzelnen Factoren der 
innern Reibung, Temperatur und Salzgehalt zuzuschreiben, als es 
schon bei der Betrachtung der verticalen räumlichen Orientirung 
der Fall war. Vor allen Dingen sind alle Vergleiche von ein¬ 
zelnen Gewässern mit Vorsicht anzustellen, da ja die Dimensionen 
der Wasserbecken, die geographische Lage etc. immer mit hinein 
spielen. Jedenfalls aber wird es einstweilen bei dem Stande 
unserer oceanographischen und biologischen Kenntnisse zweckmässiger 
sein, wenn wir, wie schon erwähnt, bei der praktischen Betrachtung 
von verticalen und horizontalen Wanderungen und Verbreitungen 
alle beide Factoren, Temperatur und Salzgehalt, zusammen, 
also einfach nur die gesammte innere Reibung und nicht 
einen einzelnen Coefficienten derselben berücksichtigen, namentlich 
auch darum, weil das Verhältnis der beiden Factoren zu einander 
ein ausserordentlich leicht wechselndes ist und darum die Fehler¬ 
grenzen bei Einzelberechnungen grösser werden. Natürlich aber ist 
es eine sehr interessante biologische Aufgabe, die allgemein biolo¬ 
gischen und speciell physiologischen Verhältnisse der Plankton¬ 
organismen, welche diesem wechselnden Verhältnis von Temperatur 
und Salzgehalt bei gleicher Summe, gleicher gesammten innern 
Reibung und Schwebefähigkeit entsprechen, zu untersuchen. Doch 
ist dieses Problem einstweilen noch ein ziemlich schwieriges und 
setzt zum Theil die Lösung der einfachem, geschilderten Aufgaben 
voraus. 
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Wollen wir jedoch, wie es nnsern theoretischen Betrach¬ 
tungen entspricht, den Sinn speciell des Einflusses des wechselnden 
Salzgehaltes auf die horizontalen Wanderungen und Verbreitungen 
des Planktons untersuchen, so folgt aus der entwickelten physi¬ 
kalisch-chemischen Schwebetheorie Folgendes: Nehmen wir zunächst 
eine vollständig gleichmässige Vertretung des Planktons an, so 
wird sich im Laufe der Zeit das Plankton bei irgend welchen will¬ 
kürlichen oder unwillkürlichen Horizoutalbewegungen an den con- 
eentrirten Stellen des Meerwassers ansammeln, vorausgesetzt natür¬ 
lich. dass Temperaturen. Winde etc. überall constant sind. Dabei 
muss man sich diese Ansammlung nicht etwa besonders gewaltsam 
oder activ vorstellen; das Plankton wird vielmehr einfach an 
Stellen grösserer Reibung festgehalten werden. Diese Ansammlung 
wird noch in so fern biologisch unterstützt, indem nämlich Plankton¬ 
organismen, welche sich in Wasser von grösserer innerer Reibung 
bei Constanz der sonstigen Lebensbedingungen aufhalten, bessere 
Lebensbedingungen mannigfacher Art. z. B. geringere Energie¬ 
ausgabe für die active Eigenbewegung zur Erhaltung der optimalen 
räumlichen Orientirung, ferner ein in Folge der geringem Aus¬ 
dehnung der Temperatunvanderungen grösseres Quantum Sonnen¬ 
licht und -Avärme etc. erlangen. Natürlich darf, wie überhaupt 
jeder physikalisch-chemische Factor der Lebensbedingungen, auch 
die Salzconcentration nicht über eine gewisse Grenze gehen, da 
sonst alle Vortheile der Existenz in Folge der grossen Reibung 
und der entsprechend hohen Sclrwebefähigkeit durch die schädliche 
Wirkung eines Uebermaasses von Salz, w^elcli letztere zuerst meist 
in der oben geschilderten Schrumpfung und Wasserentziehnng, dann 
aber auch in Störungen des Stoffwechsels bestehen wird, wieder 
verloren gehen. 

In dem Sinne dieser Auseinandersetzungen ist, um ein Beispiel 
zu geben, wahrscheinlich zum Theil auch der bedeutend grössere Reich- 
tlmm an Plankton der westlichen Ostsee und der Nordsee gegenüber der 
östlichen Ostsee zu deuten, wie ja von je her, insbesondere auch 
von Meyer u. Möbius, Hensen etc., speciell dem verschiedenen Salz¬ 
gehalt diese ungleiche Verbreitung des Planktons zugeschrieben 
werden ist. Nur darf man nicht vergessen, dass das NaCl, wie oben 
schon betont wurde, nicht nur auf die Sclnvebefähigkeit des Plank¬ 
tons, sondern auch auf andere Lebenseigenschaften desselben, speciell 
auf den Stoffwechsel, einen Einfluss besitzt, so dass bei der Ver¬ 
breitung des Planktons auch diesem Factor eine wichtige Rolle zu- 
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kommt und dass ferner auch klimatische etc. Verschiedenheiten wohl 
zu berücksichtigen sind. Dies lehrt uns insbesondere auch die Tliat- 
sache. dass ja auch andere Organismen, welche keine pelagische 
Lebensweise führen, in den östlichen Theilen der Ostsee quantitativ 
wie qualitativ viel kümmerlicher vorhanden sind als in der west¬ 
lichen Ostsee. Immerhin aber werden wir bei der horizontalen Ver¬ 
breitung speciell des Planktons der ungleichen innern Reibung einen 
nicht zu unterschätzenden Einfluss zuzuschreiben haben. 

Wie wichtig indessen beide Factoren, Salzgehalt und Temperatur, 
zusammengenommen für die horizontale Bewegung und Verbreitung 
sein können, lehren die Jahrhunderte hindurch betriebenen Unter¬ 
suchungen über die Wanderungen etc. des Nektons, speciell der 
Heringe. Nach diesen Untersuchungen sind die wahrscheinlichsten 
und maassgebendsten Factoren für das Kommen und Ausbleiben der 
Schwärme, gleichgültig, ob wir dabei das Mittelglied der als 
Nahrung dienenden Copepodenschwärme berücksichtigen oder nicht, 
der Salzgehalt des Wassers und die Temperatur. So weit mir nun 
die Einzelheiten bekannt sind, scheint diese bisherige Erkenntniss 
mit den hier entwickelten theoretischen Ansichten in dem Sinne 
übereinzustimmen, dass z. B. die Schwärme, sei es nun zunächst nur 
der Copepoden oder aber beider Organismenarten zusammen, bei 
einer zu geringen innern Reibung des Wassers in den betreffenden 
Meerestheilen ausbleiben. So weisen z. B. Römer u. Schaudinn 1 ) 
darauf hin, dass in dem relativ warmen Sommer des Jahres 1898 
an der Murmanküste sowohl Plankton-, insbesondere Copepoden¬ 
schwärme, als aber auch Heringsschwärme ausblieben. „Hierfür sind 
zweifellos die abnorm hohen Temperaturen des Meerwassers, welche 
im Sommer 1898 bis zu 14° C. betragen hatten, verantwortlich zu 
machen.“ Ich denke nun, dass nicht nur die Temperatur, sondern 
beinahe ebenso der wechselnde Salzgehalt hier mit hinein spielen 
wird, und ich hoffe, in nächster Zeit die ausserordentlich umfang¬ 
reiche Literatur unter diesen Gesichtspunkten durchstudiren zu 
können. Zu diesem Zwecke wird es wohl unerlässlich, aber auch 
für das Studium der horizontalen Orientirung des Planktons über¬ 
haupt von ziemlichem Nutzen sein, wenn zunächst die entsprechenden 
Karten der innern Reibung nach „Isotriben“ und zwar zu ver¬ 
schiedenen Jahreszeiten und in Bezug auf verschiedene Tiefen 
mittels obiger Tabellen berechnet und gezeichnet werden. Auch 


1) Römer u. Schaudinn, Fauna Arctica, V. Lp. 55. 
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hiervon habe ich einen Theil selbst in Angriff genommen. Ich 
möchte übrigens dabei betonen, dass mittels der in voriger Ab¬ 
handlung erläuterten Berechnungsmethode auch die auf biologischen 
Expeditionen wie auch sonst noch gemessenen oceanographischen 
Daten eine etwas nähere, concretere biologische Verwendung 
finden. Es liegt hier ein ganz ungeheurer Stoff vor. der natürlich 
nur sehr langsam zu verarbeiten ist, weshalb ich es nicht unter¬ 
lassen möchte. Forscher, die sich für die hier entwickelten Dinge 
interessiren, ausdrücklich aufzufordern, mit Hand ans Werk zu 
legen, um etwas genauere und weitere Resultate zu erhalten. 

Was die andern Wanderungen des Nektons, insbesondere die 
merkwürdigen Wanderungen aus Siisswasser und Meerwasser und 
umgekehrt, anbetrifft, so müssen auch diese besondere eingehenden 
Untersuchungen Vorbehalten werden, namentlich da auch hier Tem¬ 
peratur (Jahreszeiten) sowie speciell biologische Factoren, wie Fort¬ 
pflanzung, stark in Frage kommen, so dass das Endergebnis sicher 
die Resultante sehr vieler Einflüsse ist. Hier sollen, wie gesagt, 
nur diejenigen Planktonthatsachen näher behandelt werden, 
welche hauptsächlich einem specielleu Einfluss des Salzgehaltes 
des Wassers zuzuschreiben sind. 

IV. Einflüsse verschiedener Salzconcentrationell auf 
das Plankton im a 11 gemeinern Siune. 

In diesem Abschnitt soll es unsere Aufgabe sein, die Einflüsse 
wechselnder Salzconcentrationen auf das Planktou im allge¬ 
meinem Sinne, d. li. auf die Summe von Geuerationen, Entwick¬ 
lungsstufen, Arten und Varietäten etc. etc., welche man gemeinhin 
Plankton zu nennen pflegt, zu untersuchen. Die für uns hauptsäch¬ 
lich in Betracht kommende Eigenschaft dieses allgemeinem Be¬ 
griffes ist zunächst die grössere Variabilität der einzelnen 
Lebenseigenschafteu sowie dem entsprechend auch die grössere An¬ 
passungsfähigkeit derselben. Beide genannten Eigenschaften 
sind schon beim Individuenplankton vorhanden, jedoch in sehr viel 
geringerer Ausdehnung. Diese grössere Variabilität und Anpassungs¬ 
fähigkeit, welche also in den Antworten der für die Sinkvorgänge 
in Betracht kommenden Eigenschaften des Planktons auf Aende- 
rungen der innern Reibung des Wassers zu Tage treten soll, kann 
sich nun unserer Schwebeformel entsprechend beziehen entweder 
auf das Uebergewicht oder den Formwiderstand. Das heisst, 
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die Reactionen, mit welchen das Plankton im allgemeinem Sinne 
auf Veränderungen der Schwebebedingungen, insbesondere auf un¬ 
günstige, antworten kann, um wieder das Optimum der Schwebe¬ 
fähigkeit zu erreichen, können zunächst und in letzter Linie nur 
bestehen in Variationen des Ueberge wiclits oder des Form Wider¬ 
standes. speciell in der Herabsetzung des erstem und in der Er¬ 
höhung des letztem. Es ist zu berücksichtigen, dass hier nur die 
Schwebevorgänge an und für sich in Betracht kommen, d. h. 
dass hier nur die Mittel betrachtet werden sollen. mit welchen die 
Sinkgeschwindigkeit wieder zu einem Minimum reducirt wird. In 
welchem Verhältnis aber bei Erreichung dieses Zieles die einzelnen 
mitwirkenden Factoren zu einander stehen, und namentlich, welche 
pli ysiologischen und allgemein biologischen Verschieden¬ 
heiten diesen verschiedenen Zusammensetzungen des Endergebnisses, 
diesem verschiedenen Verhältnis der einzelnen bet heiligten Factoren 
entsprechen, kommt erst iu zweiter Linie in Betracht. Hierauf 
wurde schon früher einmal hingewiesen, und ebenfalls wurde schon 
betont, dass namentlich eben die Betrachtung der andern Lebens¬ 
eigenschaften des Planktons ausser seiner räumlichen Orientirung, 
also z. B. der Fortpflanzungsweise oder der Wachsthumsdauer sowie 
der Complicirtheit und morphologischen Deutung der Entwicklung 
etc. etc., zum Theil interessante Resultate ergeben. Dieselben 
werden zum Theil später, zum Theil im Anhang kurz geschildert 
werden. 

Was nun die Rolle dieser beiden Factoren, Uebergewicht und 
Formwiderstand, bei den Reactionen des Planktons auf Aenderungen 
der innern Reibung des Wassers anbetrifft, so fällt dabei unbedingt 
die grössere dem Formwiderstand zu. Einmal nämlich sind be- 
merkenswerthe Aenderungen des specifischen Gewichts von Plankton¬ 
organismen, sei es nun mit oder ohne Berücksichtigung der Zeit 
und der Anpassungsfähigkeit, überhaupt noch nicht beobachtet 
worden, und dann sind sie wegen der Structur und chemischen Zu¬ 
sammensetzung der Mehrzahl der Planktonorganismen, wie auch 
schon früher hervorgehoben wurde, ziemlich unwahrscheinlich. 
Speciell gilt dies auch für etwaige Variationen des Uebergewichts 
unter dem Einflüsse wechselnder Salzconcentrationen. Wie wir oben 
anlässlich der Betrachtung der allgemeinen physikalisch-chemischen 
Einflüsse verschiedener Salzconcentrationen auf das Plankton sahen, 
verlaufen die Veränderungen des specifischen Gewichts von 
schwebenden Organismen dem specifischen Gewicht der umgebenden 
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Salzlösungen im Allgemeinen gleichsinnig, für nicht zu weite Grenzen 
wohl sogar einander proportional. Doch sind diese Variationen 
wohl meistens sehr unbedeutende. Immerhin aber ist es möglich, 
dass später einmal durch genauere Messungen nachgewiesen werden 
wird, dass diese Proportionalität der specifischen Gewichtsänderungen 
keine all zu weit gehende ist und dass z. B. compensirende Ueber- 
gewichtsvariationen auch auf andern Wegen erfolgen können als 
■durch Salzaufnahme oder Salzabgabe. 

Falls also im Laufe der Generationen wirkliche Anpassung an 
Veränderungen der innern Reibung auftreten können, so werden sich 
diese nur noch auf Variationen des Formwiderstandes be¬ 
ziehen können. Aber in der That ist dieser Factor verhältniss- 
mässig von einer solchen Veränderlichkeit, dass wir ihn bei der Be¬ 
handlung der Schwebegeschehnisse dem „äussern“ Factor, der innern 
Reibung, als den „biologischen“ Factor geradezu entgegen setzen 
können. Bevor wir aber auf die Variationen desselben unter dem 
Einfluss verschiedener Salzconcentrationen eingehen, haben wir noch 
folgende allgemeine Ueberlegungen anzustellen. 

Zunächst müssen die Einflüsse verschiedener Salzconcentrationen, 
welche Variationen des Form Widerstandes hervorbringen sollen, doch 
so. dass die betreffenden Individuen noch lebensfähig sind, folgende 
Eigenschaften besitzen : 

1. Der Einfluss darf nicht zu stark sein und nicht zu plötz- 
1 i c h eintreten ; speciell die Salzconcentrationen dürfen nicht einen 
natürlich von Species zu Species verschiedenen Maximalunterschied 
überschreiten, ohne dass nicht solche Reactionen eintreten, welche 
ein weiteres Existiren der betreffenden Organismen, insbesondere eine 
Fortpflanzung derselben, wie wir sie ja nöthig haben, unmöglich 
machen, resp. die Schnelligkeit der Concentrationsänderung darf eben¬ 
falls nicht ein bestimmtes, von Fall zu Fall aber verschiedenes 
Maximum überschreiten, falls sie nicht im ausgesprochenen Sinne 
schädlich wirken soll. Es jist ja im Gegentheil eine schon längst 
bekannte Thatsache, dass, je geringer die Schnelligkeit der Con¬ 
centrationsänderung ist, desto leichter die Anpassung der Organismen 
erfolgt resp. die Möglichkeit einer Fortpflanzung wahrscheinlicher 
wird, und dass ferner der Concentrationsunterschied, den die 
betreffenden Organismen ertragen können, mit der Langsamkeit 
der Concentrationsänderung wächst. Dies beweisen unter anderm 
auch die zahlreichen Versuche von Schjviankewitsch, Plateau, Paul 
Bert etc. 

Zool. Jahrb. XV111. Abth. f. Syst. 
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2. Weiter haben wir zu unterscheiden zwischen Einflüssen, welche 
nur kurze Zeit erfolgen, und solchen, welche während der ganzen 
Dauer der Fortpflanzung, Entwicklung etc, erfolgen, constant sind 
oder in constantem Sinne sich ändern. Die erstem Einflüsse haben 
wir hier wohl der Hauptsache nach auszuscheiden. Zwar ist es 
keineswegs ausgeschlossen, dass plötzliche und starke Concentrations- 
einfliisse Veränderungen des Formwiderstandes hervorrufen. So 
giebt z. B. Schwank e w its c h an, dass bei einem Branchipus , der in 
den Salztümpeln Südrusslands lebt, besonders häufig nach starken 
.Regengüssen eine eigenthümliche Gestaltsvariation, namentlich an 
den äussern Geschlechtsorganen, zu constatiren ist. Doch kommen 
bei der Betrachtung von Generationen etc. nur solche Formwider¬ 
standsänderungen in Betracht, welche vererb bar sind, und der¬ 
artige Abänderungen in Folge plötzlicher und starker Einflüsse, 
welche man auch zu einem grossen Theile als Missbildungen zu be¬ 
zeichnen pflegt, scheinen sich in der Regel nicht zu vererben, 
wie denn auch Schwankewitsch nirgends angiebt, dass diese 
Variationen erblich wären. Werden aber solche Fälle, bei denen 
eine Vererbung doch stattfindet, nachgewiesen, so haben wir sie 
selbstverständlich auch in unsere Betrachtung zu ziehen, obschon 
namentlich in der freien Natur solche erbliche Variationen in Folge 
einmaliger jäher Salzeoncentrationsänderung sehr selten sein werden. 
Bei weitem in der Hauptsache werden wir es mit Einflüssen zu 
tliun haben, welche andauernd sind, d. h. sich wenigstens für die 
Zeit einer Generation constant oder wenigstens gleichsinnig 
verhalten. Dies sind bis jetzt auch die in der freien Natur be¬ 
obachteten sowie experimentell festgestellten Fälle. 1 ) 

Betrachten wir nun etwas näher die Aenderungen des Form¬ 
widerstandes unter dem Einfluss wechselnder Salzconcentrationen. 
Wie ich an einer andern Stelle 2 ) ausführlicher aus einander gesetzt 
habe, können wir unter dem Begriff Formwiderstand folgende Grössen 
zusammenfassen: Specifisehe Oberfläche 3 ) und. kurz gesagt, ,,Pro- 
jectionswerth“ der Form des Organismus. Dieser letztere Name 


1) Dieselben unter 2. gemachten allgemeinem Ueberlegungen gelten 
übrigens mutatis mutandis auch für die oben erwähnten Variationen des 
Uebergewichts in Folge der Concentrationsänderungen der umgebenden 
Lösungen. 

2) In: Biol. Ctrbl. 1902. 

3) Im Biol. Ctrbl. habe ich einstweilen nur von „Oberflächengrösse 41 
gesprochen. 
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will die Thatsache bezeichnen, dass es für die Schwebevorgänge, 
spec. die Sinkgeschwindigkeit nicht gleichgültig ist. ob z. B. Schwebe- 
voiTichtungen nach oben oder nach seitwärts ansgestreckt werden 
etc., sondern dass sehr oft die Grösse der Verticalprojection ein 
Maass für den grössein oder kleinem, durch die verschiedene 
Stellung der Organe variirenden Formwiderstand ist. Eine Messung 
beider Grössen ist indessen bis jetzt so gut wie unmöglich; höchstens 
für ganz einfache Formen, wie z. B. die Kugel, Hessen sich ein paar 
zahlenmässige Angaben machen. Im Allgemeinen kann hier einst¬ 
weilen nur der Augenschein und die ungefähre Schätzung ent¬ 
scheiden. 

Was nun speciell die Variationen des ,.Projeetionswerthes“ an¬ 
belangt, so sind in der Literatur wohl kaum irgend welche Angaben 
über derartige Fälle gemacht worden, namentlich da auf den Pro- 
jectionswerth. weil dieser Begriff noch nicht gebildet war, nicht ge¬ 
achtet wurde. Oft oder immer aber werden Aenderungen der 
specifischen Oberfläche auch mit Aenderungen des Projeetionswerthes 
verknüpft sein, so dass eine isolirte Betrachtung eines Factors da¬ 
durch häufig noch erschwert wird. Immerhin werden sich wahr¬ 
scheinlich bei speeieller Untersuchung der Variationen des Form¬ 
widerstandes des Planktons überhaupt unter dem Einflüsse wech¬ 
selnder Concentrationen Fälle ergeben, welche besonders eine deut¬ 
liche und specielle, z. B. alleinige Variation des Projeetionswerthes 
zeigen, wenn schon ich bis jetzt kein derartiges Beispiel aufzu¬ 
zählen vermag. 

Wir kämen also nun zur speciellern Betrachtung der durch 
Salzconcentrationsänderungen hervorgebrachten Variationen der 
specifischen Oberfläche. Da aber, wie gesagt, specifische 
Oberfläche und Projectionswerth ausserordentlich eng Zusammen¬ 
hängen, wir aber ferner beide noch nicht messen können, so 
wollen wir im Folgenden ganz allgemein nur die Variation des 
Form Widerstandes behandeln und nur in speciellen Fällen auf 
die besonders bemerkenswerthe Abänderung des einen oder des 
andern Factors Hinweisen. 

Zunächst finden wir bei den Planktonorganismen zwei Wege 
zur Veränderung des Form widerstand es, welche beide wohl unge¬ 
fähr im gleichen Maasse verwendet werden. Diese Veränderungen 
des Form Widerstandes können aber bestehen 

1. in Veränderungen des Volumens der Organismen; 

2. in Veränderungen der absoluten Oberfläche. 
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Natürlich aber werden diese zwei Veränderungsrichtungen nie 
vollständig einseitig vertreten sein, sondern schon aus den engen 
Beziehungen zwischen Volumen und absoluter Oberfläche folgt die 
Abhängigkeit und Gleichzeitigkeit beider Variationsmodi. Scheinbar 
etwas einfacher sind die Variationen der ersten Richtung, da eine 
Abänderung des Volumens oder dessen, was wir gewöhnlich als 
„Grösse“ bezeichnen, uns leichter ohne Beeinträchtigung der andern 
Lebenseigenschaften zu erreichen scheint als eine Aenderung der 
Gestalt. Doch gilt diese erstere Meinung nur innerhalb sehr be¬ 
scheidener Grenzen, und wir werden später sehen, dass gerade die 
Variationen, welche sich auf die Grösse oder das Volumen der Orga¬ 
nismen beziehen, einmal wohl fast immer auf einem ganz besondern 
Wege erlangt werden, dann aber auch bemerkenswerthe physio¬ 
logische Erscheinungen im Gefolge haben, also gar nicht so einfache 
Geschehnisse darstellen. 

Es ist nun weiter klar, dass eine solche Aenderung des Form¬ 
widerstandes, wie sie hier für uns in Betracht kommt, das End- 
ergebniss einer ganzen Reihe von Vorgängen, welche in Folge von Salz- 
concentrationsänderungen hervorgerufen werden, darstellt. Nament¬ 
lich ist ersichtlich, dass bei solchen Gestaltveränderungen der Orga¬ 
nismen, wenn wir die durch osmotische etc. Eigenschaften der Zellen etc. 
hervorgerufenen einstweilen bei Seite lassen. Stoffwechsel- und 
Wachsthums Vorgänge unbedingt nöthig, ja die primären 
Erscheinungen sind. Es ist nun ferner nur ein besonderer Fall, 
wenn diese Aeiulerungen des Formwiderstandes, die eben im An¬ 
schluss an Veränderungen der Stoffwechsel- und Wachsthums¬ 
geschehnisse in Folge von Concentrationsänderungen entstehen, der 
Definition und der specifischen Lebensweise des Planktons ent¬ 
sprechend auch zweckmässige sind, d. h. wenn einer Abnahme 
der innern Reibung durch Erniedrigung des Salzgehalts auch eine 
Zunahme des Form Widerstandes entspricht und umgekehrt. LTm- 
gedreht aber ist für den Fall, dass ein und dieselbe Planktonspecies 
in verschieden concentrirten Gewässern existirt, zu folgern, dass 
diese eventuellen allgemeinen Veränderungen des Formwiderstandes, 
falls nicht andere, insbesondere physiologische und allgemein bio¬ 
logische, Verschiedenheiten zwischen den Bewohnern verschieden 
concentrirter Gewässer entstanden sind, im obigen Sinne zweck¬ 
mässig sind. Denn falls wir z. B. theoretisch annehnien würden, 
es seien thatsächlich keine physiologischen etc. Verschiedenheiten 
vorhanden, so müssten die Reactionen des Form Widerstandes 
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zweckmässige (im obigen Sinne) sein, weil die betreffenden Orga¬ 
nismen andernfalls aus dem Plankton ausscheiden würden. Es wird 
also bei der Veränderung der Schwebefähigkeit in Folge von Con- 
centrationsänderungen jedes mal, wie auch schon oben angedeutet 
wurde, ein Compromiss einerseits zwischen den physiologischen 
und allgemein biologischen Eigenschaften des Planktons, auf welche 
wir noch weiter unten zu sprechen kommen, und andrerseits dem 
Formwiderstand stattfinden , dessen Endergebnis wieder einem 
Optimum der Lebens bedin gungen und Lebensthätigkeiten 
entsprechen wird. Findet aber dabei auch eine Variation des Form¬ 
widerstandes statt, so wird jedenfalls auch natürliche Zuchtwahl 
hier in Form einer ganz passiven Auslese der schwebefähigsten 
Individuen ihre Rolle spielen. 

Weiterhin ist zu bemerken, dass die Variationen des Form¬ 
widerstandes nicht nach beiden Seiten hin gleich häufig und weit¬ 
gehend sind. Vielmehr finden diese Variationen, wenn wir natürlich 
die Voraussetzung machen, dass sämmtliche sonstige Lebensvorgänge 
ungestört und gleich ergiebig bleiben, dass also das Optimum wirk¬ 
lich wieder erreicht worden ist, viel häufiger in der Richtung einer 
Vergrüsserung des Formwiderstandes statt als umgekehrt. In 
der Tliat ist z. B. eine directe Reduction des Form Widerstandes in 
Folge einer directen Reduction der Körpergrösse, welcher Abände¬ 
rungsmodus zu zwei (mathematisch) ähnlichen, aber nicht con- 
gruenten Organismenformen führen würde, sicher äusserst selten; 
ich habe z. B. bis jetzt kein einziges derartiges Beispiel feststellen 
können. Wohl aber findet in so fern eine Anpassung an eine 
grössere, anormale innere Reibung und weiter eine Verminderung des 
Formwiderstandes statt, als einfach beim Wachsthum und der Ent¬ 
wicklung der Individuen von vorn herein nicht mehr an Formwider¬ 
stand entwickelt wird, als zur Schwebefähigkeit nüthig ist, oder mit 
andern Worten, da ja in weitaus den meisten Fällen die Ver- 
grösserung des Formwiderstandes der Organismen mit ihrer Ent¬ 
wicklung gleichsinnig vor sich geht, indem die Organismen einfach 
auf einer frühem Entwicklungsstufe stehen bleiben. Doch werden 
wir weiter unten noch genauer auf diese Verhältnisse zu sprechen 
kommen. 

Zuerst haben wir noch einige Worte über die allgemeinen phy¬ 
sikalisch-chemischen, speciell osmotischen Einflüsse verschiedener 
Salzconcentrationen auf den Formwiderstand der Planktonorganismen 
zu sagen. Diese Einflüsse nun sind, wie oben schon bemerkt wurde, 
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in der Tliat zweckmässige, d. h. bei Abnahme der Concentration 
findet durch Wasseraufnahme und Quellung eine Vergrösserung 
des Formwiderstandes statt, während der letztere bei Zunahme der 
Concentration entsprechend durch Schrumpfung, wenn auch vielleicht 
nicht ganz so stark wie im entgegengesetzten Falle, eine com- 
pensirende Aenderung, eine Abnahme erfährt. 

Aber auch betreffs der Veränderungen des Formwiderstandes, 
wie solche sich unter Berücksichtigung des Wachsthums, der Ent¬ 
wicklung etc. constatiren lassen, führt die finale Untersuchung zu 
positiven Resultaten, wie dies aber dem obeu angeführten Begriffe 
der natürlichen Auswahl der schwebefähigsten Organismen zu Folge 
wohl erklärlich ist. 

Hierher gehören nun vor allen Dingen die bekannten classischen 
Beispiele, welche wir Schmankewitsch *) verdanken. Diese bis jetzt 
ganz einzeln dastehenden Versuche, welche noch dadurch doppelten 
Werth besitzen, dass ihnen fast durchweg eine Reihe in der freien 
Natur verlaufender Processe parallel ging, erstrecken sich be¬ 
kanntlich besonders auf niedere Crustaceen: Artcmia-Brauchqms. 
sowie weniger ausführlich auf Copepoden und Cladoceren. Je nach 
der Concentration des Salzwassers, in welchem diese Tliiere lebten, 
haben sich nun eine Reihe merkwürdiger Gestaltveränderungen so¬ 
wohl in der freien Natur nachweisen als auch künstlich durch Zucht 
hervorbringen lassen. 

Betrachten wir zunächst die Variationen, welche bei Ab¬ 
nahme der Concentration entstanden. Wie oben aus einander ge¬ 
setzt, kann eine finale Variation des Formwiderstandes, speciell 
der specifischen Oberfläche, auf zweierlei Weise erreicht werden, ein¬ 
mal nämlich durch Vergrösserung der absoluten Oberfläche und 
zweitens einfach durch Verkleinerung des gesammten Volumens. 
Für den erstem, häufigem Variationsmodus finden sich nun bei 
Schmankewitsch wunderhübsche Beispiele. So gelang es ihm, die 
in ziemlich concentrirtem Salzwasser lebende Artcmia milhausenn zu¬ 
nächst in die Artcmia satina , sodann aber sogar in das verwandte 
Genus Branchipus durch künstliche Zucht umzuwandeln, indem er 
nur nach und nach die Concentration des Wassers verringerte. Der 
nun sofort in die Augen fallende Unterschied dieser drei Arten be¬ 
steht darin, dass die Art des süssen Wassers, also das Genus 


1) Schmankewitsch, in: Z. wiss. Zool., V. 22, 25 Suppl. u. 29. 
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Branchipus (in diesem wieder besonders die Art Branchipus spinosus) 
bei weitem den grössten Formwiderstand besitzt Im Einzelnen 
zeigt sich dies namentlich darin, dass Branchipus im Gegensatz zu 
den Artenden noch ein neuntes Segment aufweist, eine unter Um¬ 
ständen (bei Br. spinosus) extreme Anzahl von Borsten, grössere 
Schwanzlappen, grössere Kiemenblätter etc. besitzt, während die 
Artenden, specieli Ariemia milhausenii , wie gesagt nur 8 Segmente 
hat, sehr viel spärlicher mit Borsten und Dornen besetzt ist, kleinere 
Schwanzlappen und Kiemenblätter hat u. s. w. Ganz analoge 
Variationen erhielt Schmankewitsch bei Copepoden und Cladoceren, 
bei welchen namentlich die Länge der Antennen- oder Schwanz¬ 
borsten von Siisswasser- und Salzwasserexemplaren erhebliche Diffe¬ 
renzen aufwiesen, doch regelmässig so, dass die Süsswasserexemplare 
die längern Borsten etc., mithin auch immer einen grossem Form¬ 
widerstand besassen. Auf weitere Einzelheiten muss hier verzichtet 
werden; ausserdem sind die behandelten Beispiele ja sehr bekannt. 
Aber freilich sind diese Beispiele an niedern Crustaceen bis in ihre 
kleinsten Einzelheiten hinein so eclatant, dass ihnen bis jetzt sicher 
nicht ebenbürtige und gleich deutliche an die Seite gesetzt werden 
können. Namentlich sind sie auch so ziemlich die einzigen Fälle, 
bei welchen eine bemerkenswerthe Formänderung überhaupt in 
Folge von Salzconcentrationsänderungen des umgebenden Wassers 
festgestellt worden sind. Von sonstigen hierher gehörigen Bei¬ 
spielen ist vielleicht fast nur die besonders von Schütt betonte 
Thatsache zu nennen, dass den Diatomeen der Hochsee im Gegensatz 
zu denen des Grundes und vor allen Dingen zu vielen planktonischen 
des Süsswassers eine Gallerthaut oder Gallerteinbettung fehlt. Das 
einzige Beispiel, so viel ich weiss, welches cum granu salis gegen 
diese Regel verstösst. ist die Cladopyxis der Ostsee. 

Was den zweiten Modus der Vergrösserung der specifischen 
Oberfläche, nämlich die Verringerung des Gesammtvolumens an¬ 
betrifft, so lässt sich vielleicht wieder die Thatsache final darauf 
zurückführen, dass die Planktonformen der östlichen Ostsee auch 
kleiner sind als die der westlichen sowie der Nordsee, besonders 
weil die klimatischen Verhältnisse nicht sehr verschieden sind, 
indessen ist es wohl hier ganz besonders hervortretend, wie eng die 
Schwebeeigenschaft der Planktonorganismen auch mit ihrem Stoff¬ 
wechsel etc. Zusammenhängen kann, da ja auch eine grosse Anzahl 
nicht planktonischer Formen diese Verringerung des Volumens erleiden. 
Es ist also wieder nur ein einzelner besonderer Fall, wenn diese 
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durch den modificirten Stoffwechsel hervorgerufene Variation den 
betreffenden Organismen erhaltungsgemäss ist und darum final er¬ 
klärt werden kann, wie es eben hier möglich ist. 

Was nun aber die causale, d. h. physikalisch-chemische Er¬ 
klärung dieser final erklärten Erscheinungen anbetrifft, so wissen 
wir einstweilen hiervon noch sehr wenig. Ein Beispiel, an das wir uns 
wegen seiner Einfachheit vielleicht zunächst halten können, besteht 
in der merkwürdigen, von Semper 1 ) beobachteten Thatsache, dass 
die Gehäuse von Neritina im Süsswasser häufig Stacheln bilden und 
sich damit der verwandten Untergattung Cliton nähern, während 
sie im Salzwasser vollständig glatt sind. Hier ist also ein Beispiel, 
wo eine Yergrösserung des Formwiderstandes im Süsswasser, d. h. 
im Wasser von geringerer innerer Reibung, auch bei einem nicht 
planktonischen Organismus stattfindet. Ferner aber wird wahr¬ 
scheinlich für die causale Erklärung der Erscheinungen das Studium 
von niedersten einzelligen Organismen mit dem relativ grössten Er¬ 
folge einsetzen können. 

Wir haben eben die Variationen des Formwiderstandes bei Ab¬ 
nahme der Salzconcentration näher betrachtet; wenden wir uns nun 
zu den entsprechenden Erscheinungen bei einer Zunahme des 
Salzgehaltes. Zunächst gehört eine Gruppe von Thatsachen hierher, 
die auch im vorigen Abschnitt behandelt worden sind, die Er¬ 
scheinung nämlich, dass in salzreichern Gewässern grössere 
Planktonformen zu existiren vermögen als in salzärmern. Nament¬ 
lich deutlich wird dieser Unterschied, wenn wir einfach summa 
summarum die Grösse der Organismen von Süsswasser- und Hoch¬ 
seeplankton mit einander vergleichen. So existiren z. B. nur 1 oder 
2 Arten winziger Siisswasser-Acalephen, während die Cxjanea arctica 
des Oceans, obgleich sie ja auch durch die niedrige Temperatur in 
besonders günstigen Schwebeverhältnissen lebt, einen Schirmdurch¬ 
messer von 2 m und über 40 m Tentakellänge erreicht etc. Eben¬ 
falls hierher gehört die Abgabe Brauer’s, dass Branchipus bei 
künstlicher Züchtung in Salzwasser merklich grösser wird als seine 
Verwandten des Süsswassers. 

Im Speciellen aber ist zu bemerken, dass, wie auch schon oben 
angedeutet wurde, die Variationen des Formwiderstandes bei Zu¬ 
nahme des Salzgehalts und der Schwebefähigkeit meist viel weniger 
deutlich und weitgehend sind. Dies hängt zum grossen Theile wohl 


1) SEMPER, Die natürl. Existenzbedingungen der Thiere, V. 1, p. 286. 
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damit zusammen, dass die Schwebebedingungen im seltensten Falle 
z u günstige sein werden, dass also eine noch so übermässige Ent¬ 
wicklung des Formwiderstandes nur in den seltensten Fällen das 
Febergewicht des specifisch schwereren Organismus compensiren 
kann, und dass so gut wie nie ein Untergewicht, d. h. ein passiver 
Auftrieb entstehen wird (Organismen mit Gasapparaten natürlich 
ausgenommen). Nun widerspricht es aber einer Eigenschaft der 
Organismen, der wir oftmals begegnen können, im gegebenen 
Falle eine unnütze Menge von Formwiderstand in Gestalt z. B. 
von Schwebeborsten etc. bestehen zu lassen; vielmehr ..suchen“ die 
Organismen in Analogie mit den anorganischen Erscheinungen in 
der Mehrzahl der Fälle das geringste Kraftmaass resp. den kürzesten 
Weg aus; besser gesagt unnütze Dinge degeneriren, wenn auch 
nicht immer, so doch häufig. Nun aber findet, wie oben schon an¬ 
gedeutet wurde, in den seltensten Fällen, wieder einer Eigenthümlich- 
keit der Organismen entsprechend, eine directe Reduction des 
Formwiderstandes statt, also eine Verkleinerung mit allen Einzel¬ 
heiten, also selbst nicht oder kaum z. B. eine directe Verkürzung 
oder Verminderung von Schwebeborsten bei ungefährer Behaltung 
der sonstigen Körpergrösse. Vielmehr bewirkt eine höhere Salz- 
concentration in (scheinbar) vielen Fällen einfach nur ein Zurück¬ 
bleiben in der Entwicklung, so dass die Individuen aus salz¬ 
reichern Gewässern weiter nichts als Entwicklungsstadien, „zurück- 
gehaltene“ Formen von Bewohnern salzarmerer Gewässer darstellen. 
Zu diesen Schlüssen wird namentlich auch Schmaxkewitsch bei 
allen seinen untersuchten Formen: Daphnia , Cyclops , Branchipus - 
Artemia geführt. So heisst es z. B. von Daphnia redirostris resp. 
ihren Salzwasservarietäten *): 

„Die Süsswasserexemplare dieser Art haben je¬ 
doch in ihrer Jugend eine Periode, während welcher 
sie sowohl in dieser 1 2 ) wie auch in andern Beziehungen 
den reifen Salzseeexemplaren ähnlich sind.“ 

Ferner von Cyclops hrevicandatus : „Ueberliaupt zeigen die 
reifen Exemplare der veränderten Generationen der 
Cyclops brevicaudatus in den wenig salzigen Pfützen 
fast dasselbe Verhältniss der Körpertheile, wie die 


1) Schmaxkewitsch, 1. c., V. 25, p. 432 ff. 

2) Gemeint sind hier die Längen der Antennenborsten sowie ihre 
Anordnung. 
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jungen, n o e li nicht ganz reifen Exemplare der reinen 
S ü s s w a s s e r g e n e r a t i o n e n dieser Art; die r e i f e n Exem¬ 
plare der besagten Varietät entsprechen in dieser 
Beziehung den jungem Exemplaren der Art selbst“. 
Dieselben, d. h. analoge, Resultate finden sich, nur nicht so kurz 
zusammengefasst, bei Branchipus-Ariemia. — Dieser merkwürdigen 
Erscheinung liegt neben gewissen, später zu besprechenden, physio¬ 
logischen Eigenschaften dieses allgemeine Gesetz zu Grunde, dass 
mit ganz wenig Ausnahmen die Entwicklung des Form Widerstandes, 
namentlich wenn der letztere in Gliedmaassen, Borsten, Dornen etc. 
besteht, gleichsinnig vor sich geht mit der Gesammtentwicklung 
des Organismus. Ferner aber ist nicht zu bestreiten, dass dieser 
Weg sicherlich der einfachste ist, der dahin führt, eine überflüssige 
Menge von Formwiderstand zu 4 vermeiden. 1 ) 

1) Ich möchte nicht unterlassen, an dieser Stelle auf die wunder¬ 
hübsche Parallele hinzuweisen, welche die Betrachtung des Temperatur¬ 
einflusses allein, also z. B. beim Süsswasserplankton, in Bezug auf einen 
ähnlichen Anpassungsmodus ergiebt. Aus mehreren Gründen ist es sehr 
wahrscheinlich (siehe auch betreffs des Folgenden meine citirte Abhand¬ 
lung in: Biol. Ctrbl.), dass z. B. die Bosminen Einwanderer von kältern, 
nordischen Gewässern resp, Relicte der Glacialzeit darstellen. Hierfür 
spricht z. B. das Maximum ihres Auftretens, ihrer Entwicklung, Grösse 
etc. innerhalb der Wintermonate. Erst nachträglich hat eine Anpassung 
an den wärmern Sommer etc., der ja nach vielen Beziehungen günstigere 
Existenzbedingungen bietet, stattgefunden. Nun ist es aber wegen der 
hohem Temperatur des Sommerwassers unbedingt nöthig, dass, um eine 
Schwebefähigkeit zu erzielen, specifisches Gewicht oder (wie wahrschein¬ 
licher ist) der Formwiderstand geändert wurden. Dies letztere ist nun 
auch der Fall, und zwar wurde ein grösserer Formwiderstand wesentlich 
durch Vergrösserung der specifischen Oberfläche, d. h. des Ver¬ 
hältnisses von Oberfläche zu Volumen, erlangt. Die Art und Weise aber, 
wie dies geschah, bietet nun eben die Analogie zu den oben besprochenen 
Erscheinungen, indem nämlich die kleinen Sommerexemplare oder Varie¬ 
täten der Bosminen einfach Eutwicklungsstadien, welche in Folge der 
günstigen Beeinflussung der höhern Temperatur frühzeitig geschlechtsreif 
werden konnten, darstellen. Zu ebendemselben, letztem Schlüsse kommt 
auch Steuer (in: Zool. Jahrb., V. 15, Syst., 1901), unabhängig indessen 
von den hier entwickelten allgemeinen Begriffen und Forderungen, 
und verwendet seine Resultate als Beweis für die nordische Herkunft der 
Bosminen. 
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V. Anhang: W e i t e r e physiologische Einflüsse 
wechselnder C o n c e n t r a t i o n e n. 

Es ist in den vorhergehenden Abschnitten mehrmals betont 
worden, dass Veränderungen der räumlichen Orientirung des Plank¬ 
tons, der Variation der Gestalt (des Form Widerstandes) resp. des 
specifischen Gewichts nicht die einzigen Resultate sind, welche in 
Folge von Veränderungen der innern Reibung durch wechselnden 
Salzgehalt des Wassers sich ergeben. Aus der bekannten vielfachen 
Verknüpftheit der Eigenschaften der Organismen folgt vielmehr um¬ 
gekehrt von vorn herein, dass sich diese Einflüsse auch in andern 
Eigenschaften, welche nicht direct, sondern nur mehr oder weniger 
indirect mit der Schwebefälligkeit des Planktons in Verbindung 
stehen, bemerkbar machen, wie dies bei näherer Betrachtung in der 
Tliat auch der Fall ist. Folgende Einzelheiten der Beeinflussung 
noch anderer Lebenseigenschaften als der oben geschilderten mochte 
ich nun hervorheben. 

Am nächsten liegt es, eine weitere und näher definirbare Be¬ 
einflussung des Stoffwechsels seitens der verschiedenen Salz- 
concentrationen zu suchen, da es ja sicher ist, dass auch die oben 
geschilderten Formveränderungen und eventuellen Variationen des 
specifischen Gewichts auf das Engste mit Stoffwechselvorgängen ver¬ 
knüpft sind. Doch kann ich in Bezug hierauf nur das schon oben 
Gesagte wiederholen, dass wir in den Stoffwechsel der niedern 
Organismen spec. der Thiere bekanntermaassen einen so unge¬ 
nügenden Einblick haben, dass sich bis jetzt etwas Näheres 
iibei* den Sinn der Beeinflussung wechselnder Salzconcentrationen 
nicht sagen lässt. — Verwandt indessen mit diesen noch zu suchen¬ 
den Beziehungen zwischen Stoffwechsel und Salzgehalt (resp. innerer 
Reibung unter Berücksichtigung des Salzgehaltes) ist vielleicht 
folgende Erscheinung. 

1. Schmankewitsch l \ dem wir übrigens fast sämmtliche jetzt 
zu besprechende physiologische resp. allgemein biologische Be¬ 
obachtungen verdanken, hat beobachtet, dass die Individuen von 
Brancliipus . welche im Sommer und bei starker Salzconcentration in 
den Salzseen Süd-Russlands leben, von dunkler, rothbrauner Farbe 
sind, während die Individuen der Herbstgeneration, welche in einem 
durch die heftigen Regengüsse dieser Zeit stark verdünntem Salz- 


1) Schmankewitch, in: Z. wiss. Zool., V. 22, p. 293. 
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wasser leben, grau bis vollständig farblos werden. Es ist nun wohl 
ziemlich wahrscheinlich, dass die Bildung dieser Körperfarbe ab¬ 
hängig ist insbesondere von der Menge des einwirkenden Sonnen¬ 
lichts. Dies beträgt nun an und für sich im Sommer schon viel 
mehr als im Herbst. Doch glaube ich, dass dieser Unterschied in 
der Intensität der Beleuchtung zu einem noch sehr wesentlichen 
Theile dadurch hergestellt wird, dass die Brcinchipus des Sommers 
ja auch in einem Wasser von bedeutend stärkerer innerer Reibung 
leben als die des Herbstes, d. h. dass ihre Bewegungen passiv in 
der Art beeinflusst werden, dass sie in dem oben geschilderten 
Sinne länger an der Oberfläche und kürzer in der Tiefe sich auf¬ 
halten werden. Natürlich ist dies nur eine Vermuthnng, die aber 
vielleicht im Freien näher geprüft werden könnte. 

2. Eine zweite eigenthümliclie Beobachtung von Schmankewitsch. 
die scheinbar den oben aufgestellten allgemeinen theoretischen Ge¬ 
danken widerspricht, lässt sich vielleicht folgendermaassen erklären. 
S chmankewitsch stellte fest, dass die Artenden, welche in einem 
Wasser von stärke rin Salzgehalt lebten, eine tiefere optimale 
Temperatur besitzen, und umgekehrt. Diese Thatsache nun lässt 
sich, wie ich glaube, gut in der ..phänologischen“ Weise der 
Botaniker deuten. Es ist wohl als einigermaassen sicher anzu¬ 
nehmen, dass die salzwasserbewohnenden Artenden Einwanderer vom 
Süsswasser aus sind. Als solche kamen sie nun in ein Wasser von 
grösserer Tragfähigkeit als bisher, waren also damit einer grossem 
Erwärmung an der Oberfläche des Wassers ausgesetzt. Der be¬ 
kannten, den Organismen insbesondere eigenthümlichen dynamischen 
Stabilität entsprechend, werden nun diejenigen Individuen des Salz¬ 
wassers bessere Existenzbedingungen gefunden haben und bei er¬ 
neutem Einwandern finden, welche in kühlere Gewässer resp* 
Wasserschichten gelangt sind. Um ein Uebermaass von Sonnen¬ 
wärme zu vermeiden, werden also die Bewohner von salzreichern 
Gewässern eine niedrigere optimale Temperatur besitzen müssen als 
die Individuen, welche salzarmes Wasser bewohnen, und würden 
damit eine niedere Stufe der Anpassung an concentrirtere Gewässer 
darstellen, deren weitere Vervollkommnung in einer Anpassung auch 
an die höhere Temperatur salzreicherer Gewässer bestehen würde. — 
Das Umgekehrte ist nun darum der Fall, weil innerhalb gewisser 
Grenzen (welche durch ein Compromiss mit der Schwebefähigkeit 
gezogen werden) eine höhere Temperatur bekanntermaassen die 


Theoretische Planktoustndien. 


61 


LebensVorgänge wie fast alle physikalisch-chemischen Processe be¬ 
schleunigt. 

3. Endlich glaube ich, dass unter Berücksichtigung der ver¬ 
mehrten innern Reibung salzreicher Gewässer auch auf die Fort¬ 
pflanzungsweisen mancher Planktonorganismen einiges Licht ge¬ 
worfen wird. Ich deutete in meiner frühem Arbeit schon an, dass 
sich bei den analogen Verhältnissen der Variation der innern 
Reibung allein mit der Temperatur z. B. die Dissogonie von 
Bolina und Eucharis vielleicht so deuten liess, dass nur die jugend¬ 
lichen Stadien gerade dieser beiden Formen, welche einzig von 
allen Ctenophoren, speciell auch Lobaten, im Sommer an der Ober¬ 
fläche des Mittelländischen Meeres bleiben (resp. bleiben können), 
der die Fortpflanzung bekanntermaassen stark beschleunigenden 
grossem Sommerwärme ausgesetzt sind und darum die erwähnte, 
ungewöhnliche Vermehrung zeigen. Ich glaube nun, dass sich ähn¬ 
liche Beziehungen auch z. B. zwischen der parthenogenetischen Fort¬ 
pflanzungsweise und dem Salzgehalte des Wassers, wenn wir dabei 
die innere Reibung und ihre Folgen berücksichtigen, werden fest¬ 
stellen lassen. Allerdings sind hierzu noch neue umfassende experi¬ 
mentelle Untersuchungen unbedingt nöthig, da die bisherigen An¬ 
gaben noch ziemlich wenig mit einander überein stimmen. 

Ich möchte betonen, dass diese hier im Anhang gemachten Er¬ 
örterungen notlnvendiger Weise wegen der th eil weisen Unbestimmt¬ 
heit etc. der zu Grunde liegenden Beobachtungen und wegen der 
Neuheit der Betrachtungsweise nur den Charakter von Aphorismen 
haben können. Doch wollte ich nicht unterlassen, darauf hin zu 
deuten, dass meines Erachtens bei näherer Untersuchung auch 
auf derartige Probleme durch Einführung des Begriffs der innern 
Reibung und der oben aus einander gesetzten, allgemein physikalisch¬ 
chemischen Gedanken einiges Licht geworfen oder doch wenigstens 
eine neue Betrachtungsweise gewonnen werden kann. 
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Einfluss der Temperatur auf die innere Reibung 

des Wassers. 
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